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MOTTO DAN PERSEMBAHAN 
 
MOTTO 
1. Kunci sukses dalam hidup ini adalah minta restu do’a kedua orang tua, jujur, 
kerja keras dan tekun. 
2. Kemauanmu untuk berhasil harus lebih besar dari ketakutanmu akan 
kegagalan. 
3. Jangan pernah tersandung hal-hal yang sudah berada dibelakangmu. 
4. Jangan biarkan hari kemaren merampas banyak hal hari ini. 
5. Terasa sulit ketika melakukan sesuatu. Tetapi menjadi mudah ketika 
menginginkannya. 
6. Jadilah diri sendiri dan tidak merugikan orang lain. 
7. Hidup ini terlalu berharga jika kamu sia-siakan begitu saja, karena waktu 
takan kembali walaupun sedetik saja. 
8. Suatu keberhasilan dipandang karena melalui proses yang sulit, akan tetapi 
tidak ada yang sulit karena dibalik kesulitan akan ada kemudahan, kita bisa 
karena terbiasa, hal yang terbiasa karna kita mau mencoba. 
9. Jangan bersedih jika kamu melewatkan kesempatan yang terindah karena 
besar kemungkinan kesempatan itu akan datang kembali asalkan tetap 
berusaha karena allah yang akan menentukan. 
PERSEMABAHAN 
Terima kasih kepada orang tua saya dan keluarga saya yang telah mengkuliahkan 
saya, sehingga saya sudah merasakan alangkah pusingnya mengerjakan tugas 
akhir (skripsi) untuk menajdi seorang sarjana. 
 
Teruntuk Alm. M. Sandi Swi Pratama, saya persembahankan skripsi ini untuk 
teman terbaik dan satu kelompok dalam penelitian skripsi ini, semoga Allah SWT 
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Tujuan penelitian adalah untuk menengetahui pengaruh peningkatan nilai 
kuat tekan beton dengan memanfaatkan limbah bottom ash sebagai campuran 
agregat halus serta molase tetes tebu pada beton normal. Manfaat penelitian untuk 
menemukan proporsi campuran limbah bottom ash dan tetes tebu (molase) yang 
optimum. Metode penelitian dengan melakukan suatu percobaan terhadap suatu 
variabel untuk mengetahui apakah ada tidaknya pengaruh dari variabel tersebut. 
Lokasi penelitian dilakukan dilaboratorium Teknik Sipil Universitas Pancasakti 
Tegal dan di Laboratorium PT. Nisajana Hasna Rizqy Jalan Balapulang – Bojong, 
Kabupaten Tegal. Hasil dari penelitian tersebut menunjukan pengaruh dari limbah 
bottom ash dan tetes tebu (Molase) dari variasi tersebut antara lain 5%, 10%, dan 
15% tidak dapat meningkatkan mutu beton dibandingan campuran beton normal 
dengan nilai kuat tekan sebesar 25,10 Mpa secara teknis, namun secara target 
untuk beton mutu 24 Mpa dengan variasi campuran 5%  dan 10% sudah mencapai 
dengan nilai sebesar 24,93 Mpa dan 24,35 Mpa. 
 







The study aimed to find out the effect of increasing compressive strength of 
concrete by utilizing bottom ash waste as a mixture of fine aggregate and sugar 
cane molasses in normal concrete. This study attempted to discover the optimal 
proportion of fine aggregate and sugar cane molasses composition. The method 
employed an experimental design by doing trial towards variables to find out 
whether it had an effect or not. This study conducted in PT. Nisajaya Hasna Rizqy 
Balapulang and Civil Engineering Laboratory of Pancasakti University. The result 
showed that the applied of 5%, 10% and 15% variation of Bottom ash waste, fine 
aggregate and sugar cane molasses could not increase the quality of concrete 
technically compared normal mixture of concrete with compressive strength value 
25,10 Mpa. But, 5% and 10% variation reached the quality of concrete 24 Mpa 
that reached compressive strength value 24.93 MPa and 24.35 MPa. Although 5% 
and 10% reached the quality concret; 24 Mpa, but it was not strong enough than 
normal concrete. 
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LAMBANG DAN SINGKATAN 
 
A = Luas penampang silinder 
ACI  = America Concrete Institute. 
ASTM = America Society for Testing and Material. 
BS = British Standard. 
CTM  = Compression Testing Machine. 
L = Panjang benda uji. 
MPa = Mega Pascal. 
N = Newton. 
P = Beban. 
PCC = Portland Compossite Cement. 
OPC = Ordinary Portland Cement. 
PU = Pekerjaan Umum. 
SNI = Standar Nasional Indonesia. 
SP = Superplasticizer. 
SSD = Saturated Surface Day. 
Wc = Berat volume beton (Weight of Concrete). 
Fas = faktor air semen. 
b = Lebar benda uji. 
cm = Centimeter. 
h = Tinggi benda uji. 
kg = kilogram. 
kN = Kilo Newton. 
m3 = Meter kubik. 
mm = Milimeter. 
 = Konstanta (phi). 
f’c = Kuat tekan Beton (force of compressed). 
fr = Kuat tekan beton (force of ruptured). 




HSC = High Strength Concrete. 
Ak = kadar agregat kasar padat kering oven (kg/m3). 
Va = Fraksi volume agregat kasar (%). 
M = Berat isi padat kering oven (kg/m3). 
V = Kadar udara (%). 
Bk = Berat jenis relatif kering (kg). 
S  = deviasi standar. 
 = diameter. 






A. Latar Belakang Masalah 
Perkembangan teknologi konstruksi kian meningkat seiring dengan 
kebutuhan dan kondisi lingkungan. Indonesia merupakan negara berkembang, 
saat ini banyak proyek konstruksi untuk pembangunan infrastruktur yang 
sedang dilaksanakan. Infrastruktur-infrastruktur yang dibangun seperti jalan, 
bendungan, jembatan dan bangunan gedung  besar menggunakan bahan 
beton. Pemilihan bahan beton adalah bahan konstruksi yang fungsinya 
sebagai salah satu pembentuk struktur bangunan. Oleh karenanya, beton 
tersebut harus memiliki mutu atau kualitas yang baik. Banyak faktor yang  
dapat mempengaruhi mutu beton salah satu diantaranya distribusi susunan 
butir agregat (gradasi), agregat bergradasi baik dalam campuran beton dapat  
menghasilkan beton yang berkualitas yaitu mudah dikerjakan (workability), 
awet (durability), kuat (strenght) dan ekonomis. (Herry Widhiarto dan 
Bambang Sujatmiko, 2012). 
Dalam penelitian ini kami mengembangkan konsep beton ramah 
lingkungan dengan penggunaan limbah sebagai bahan campuran agregat 
halus dari material beton normalnya, sehingga pemanfaatannya sebagai bahan 
campuran dalam pembuatan beton dapat memberi efek positif pada 
lingkungan. Dalam hal ini kami menggunakan limbah bottom ash sebagai 





di Desa Debong Wetan Kecamatan Dukuhturi Kabupaten Tegal. Merupakan 
salah satu Perusahaan yang bergerak dalam pengangkutan, pengumpulan, 
pemanfaatan, dan pengelolaan limbah B3. Dalam kegiatan tersebut PT. Lut 
Putra Solder sudah  mendapatkan ijin dari Kementrian Lingkungan Hidup 
Dan Kehutanan Republik Indonesia dengan Nomor : 
Sk436/Menihk/Setjen/PLB.3/6/2016.  
Limbah bottom ash merupakan limbah dengan persediaan yang cukup 
melimpah. Oleh karena itu kami berusaha memanfaatkannya, sebagai bahan 
campuran agregat halus pada pembuatan beton. Secara umum bottom ash 
memiliki nilai kandungan total oksida SiO2, Al2O3, Fe2O3, dan Ca2 paling 
banyak 50 % dan nilai Loss Of Ignition (LoI) paling banyak 10 %. Disamping 
itu dilihat secara fisik memiliki kekuatan yang cukup tinggi.  
Selain cara tersebut penulis juga memanfaatkan limbah dari pengolahan 
tebu yaitu molase sebagai bahan tambah dalam campuran beton. Salah satu 
untuk meningkatkan sifat-sifat bahan beton dilakukan dengan penambahan 
tetes tebu (molase) ke dalam campuran beton dengan dosis tertentu. Ide 
dasarnya adalah dengan meningkatkan kinerja beton dengan larutan tebu yang 
disebarkan secara merata (uniform) ke dalam adukan beton, sehingga usaha 
tersebut dapat mencegah terjadinya retakan retakan dalam beton yang terlalu 
dini, baik akibat panas hidrasi maupun akibat pembebanan. (Suhendro, 2000) 
dikutip dalam (Asik & Zakariah, 2017). Secara aplikasi dilapangan 
pemanfaatan limbah ini secara umum belum banyak, namun demikian pada 





dikembangkan dalam rangka untuk memberi nilai tambah pada limbah dan 
mencari material alternatif yang lebih murah. 
Pembuatan makalah ini dimaksudkan untuk mengkaji pengaruh bottom 
ash sebagai bahan campuran  agregat halus dengan penambahan tetes tebu 
dalam beton dalam pengaruh lingkungan. Sasaran yang hendak dicapai adalah 
beton dengan kekuatan tekan yang telah ditentukan dengan bahan tambahan 
yang ramah lingkungan dan sesuai dengan rancangan campuran bahan (mix 
design) yang telah dibuat.  
 
B. Batasan Masalah 
Agar penelitian ini tidak meluas maka penulis akan memberi batasan 
permasalahan sebagai berikut : 
1. Beton yang digunakan adalah beton Mutu 24 Mpa (Mutu Sedang) dengan 
menggunakan material: 
a. Agregat halus yang digunakan adalah pasir dari Kali Comal dari 
Kabupaten Pemalang dan limbah bottom ash dari PT. Lut Putra Solder 
Kabupaten Tegal. 
b. Agregat kasar yang digunakan adalah batu pecah 1-2 ex. Kaligung 
dari Kabupaten Tegal. 
c. Semen yang digunakansemen  portland komposit (PCC) tipe 1 dengan 
merek tiga roda. 





e. Limbah tetes tebu didapatkan dari pengolahan tebu di PG Pangkah 
Tegal. 
2. Pengujian kuat tekan beton dilakukan pada sampel beton silinder dengan 
uji kuat tekan beton pada umur 7 hari dan 28 hari. 
3. Persentase limbah bottom ash  yang digunakan adalah 0%, 5%, 10% dan 
15% dari total kebutuhan agregat halus.  
4. Persentase tetes tebu yang digunakan adalah 0,4% dari berat semen. 
5. Standar pengujian penelitian ini menggunakan SNI 03-2834-2000. 
6. Pembuatan benda uji 4 sampel pervariasi campuran bottom ash dan tetes 
tebu (molasse) dengan ketersediaan dilaboratorium.  
 
C. Rumusan Masalah 
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana rancangan campuran bahan (mix design) beton Mutu 24 Mpa 
(Mutu Sedang) yang menggunakan limbah bottom ash sebagai bahan 
campuran agregat halus dengan penambahan tetes tebu untuk 
mendapatkan hasil maksimal dari penelitian ini ? 
2. Bagaimana pengaruh penggunaan limbah bottom ash sebagai bahan 









D. Tujuan Penelitian 
Tujuan yang akan dicapai pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Memahami tentang rencana campuran bahan (mix design) beton Mutu    
24 Mpa (Mutu Sedang) dengan penggunaan limbah bottom ash sebagai 
bahan campuran  agregat halus dengan penambahan tetes tebu. 
2. Mengetahui kadar optimum limbah bottom ash untuk menghasilkan kuat 
tekan beton maksimal. 
 
E. Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah : 
1. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran tentang rancangan 
campuran bahan (mix design) beton Mutu 24 Mpa (Mutu Sedang) yang  
menggunakan limbah bottom ash dan tetes tebu sebagai bahan ramah 
lingkungan dan ekonomis. 
2. Penelitian ini diharapkan dapat membuka wawasan tentang bagaimana 
cara memanfaatkan limbah bottom ash sebagai bahan campuran  agregat 
halus dengan penambahan tetes tebu pada pembuatan beton. 
3. Dengan penggunaan limbah bottom ash dan tetes tebu sebagai bahan 
pembuat beton ramah lingkungan dapat mengurangi limbah bottom ash 
dan tetes tebu yang berasal dari kawasan industri lokal dan maupun 





4. Memberi informasi tentang kadar optimum bottom ash yang bisa dipakai 
sebagai bahan campuran  agregat halus dan tetes tebu dalam pembuatan 
beton. 
 
F. Sistematika Penulisan 
Sistematika yang digunakan penulis dalam penyusunan skripsi ini adalah 
sebagai berikut : 
 
BAB I PENDAHULUAN 
Pada BAB I menjelaskan tentang latar belakang masalah, batasan 
masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian 
dan sistematika penelitian. 
 
BAB II  LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
Pada BAB II menjelaskan tentang landasan teori, bahan penyusun 
beton, kuat tekan beton, perencanaan campuran beton serta tinjauan 
pustaka yang berisi penelitian-penelitian sebelumnya yang relevan. 
 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
Pada BAB III menjelaskan tentang metode yang digunakan dalam 
penelitian, waktu dan tempat penelitian, sampel dan teknik 
pengambilan sampel, variabel penelitian, metode analisis data serta 







BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
Dalam bab ini berisikan data desain campuran benda uji dan 
berisikan data-data yang diperoleh dari hasil pengujian 
dilaboratorium serta analisa-analisa data. 
 
BAB V PENUTUP 
 Berisikan kesimpulan dan saran berdasarkan hasil pengujian. 
 
DAFTAR PUSTAKA 
Berisikan refrensi-refrensi yang digunakan dalam penelitian tugas akhir. 
 
LAMPIRAN 





LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Landasan Teori 
Beton merupakan fungsi dari bahan penyusunannya yang terdiri dari 
campuran bahan-bahan seperti semen hidrolik (portland cement), agregat 
kasar, agregat halus, air dan bahan tambah (admixture atau additive). 
(Mulyono, 2005). 
Beton normal adalah beton yang mempunyai berat isi (2200 – 2500) 
kg/m3 menggunakan agregat alam yang dipecah. Berdasarkan pedoman Pd T-
07-2005-B beton mutu sedang didefinisikan dengan beton yang memiliki kuat 
tekan 20 - 30 MPa.  Pengujian mutu kuat tekan beton menggunakan benda uji 
berbentuk silinder diameter 150 mm, tinggi 300 mm. (SNI 03-2834-2000) 
Silika adalah senyawa kimia dengan rumus molekul SiO2 (silicon 
dioxida) yang dapat diperoleh dari silica mineral, nabati, dan sintesis kristal. 
Silika mineral adalah senyawa yang banyak ditemui dalam bahan 
tambang/galian yang berupa mineral seperti pasir kuarsa, granit, dan fledsfar 
yang mengandung kristal-kristal silica (SiO2). (Bragmann and Goncalves, 
2006; Della et al, 2002). Pasir kuarsa juga dikenal dengan nama pasir putih 
merupakan hasil pelapukan buatan yang mengandung mineral utama seperti 
kuarsa dan feldstar. Dalam pengecoran beton agregat halus atau pasir silica 





plant, selain agregat kasar, semen dan air serta bahan tambah berupa additive 
(Adi, 2018). 
Agregat halus yang digunakan mempunyai ukuran butir terbesar 5,0 mm 
dan agregat kasar yang digunakan mempunyai ukuran butir antara 5 mm - 40 
mm. (SNI 03-2834-2000). 
Pada penelitian ini penggunaan agregat halus berasal dari pasir kali 
comaldan limbah bottom ash di tempat pembuangan limbah PT. Lut Putra 
Solder tersebut, tepatnya di Desa Debong Wetan Kecamatan Dukuhturi 
Kabupaten Tegal. Proses pengambilan limbah dilakukan di pengepulan 
Pabrik PT. Lut Putra Solder, Tegal. 
Beton sering digunakan dalam pembuatan struktur bangunan. Demi 
mendapatkan bangunan yang kokoh, berbagai inovasi telah dilakukan untuk 
meningkatkan mutu beton. Ada beberapa faktor utama yang bisa menentukan 
keberhasilan beton bermutu tinggi, diantaranya adalah : 
1. Keadaan Semen. 
Kondisi semen dapat mempengaruhi mutu beton. Semen yang 
sudah terlalu lama terbuka dari wadahnya tidak baik untuk bahan 
pembuatan beton, karena sudah terkontaminasi dengan zat lain yang bisa 
mempengaruhi kekuatan beton. Selain itu, semen yang dibiarkan terbuka 
di daerah yang dingin dapat mengeras, sehingga jika digunakan sebagai 







2. Faktor Air Semen (FAS). 
Faktor air semen yang rendah merupakan faktor penentu mutu 
beton. Tujuannya adalah untuk mengurangi seminimal mungkin porositas 
beton yang dihasilkan. Dengan demikian, semakin tinggi faktor air semen 
pada beton akan mengurangi kuat tekan beton. Faktor air semen 
merupakan hal terpenhal terpenting diding alam pembentukan beton. 
Beton adalah bahan bangunan yang paling banyak digunakan pada 
konstruksi, karena konstruksi beton mempunyai beberapa kelebihan 
antara lain: bahan dasar mudah diperoleh, tahan terhadap berbagai cuaca, 
lebih mudah dan murah dalam pelaksanaan, serta perawatannya cukup 
mudah. Kekuatan beton tergantung pada perbandingan air semen serta 
memiliki ketahanan terhadap api yang lebih unggul dibandingkan 
material lain, sehingga mengalami penurunan kekuatan. Tujuan dari 
kajian ini adalah untuk mengetahui sejauh mana tinjauan 3 kelompok 
benda uji dengan kelompok 1 memiliki kuat tekan rencana 40 MPa serta 
dengan fas 0,4. Kelompok 2 memiliki kuat tekan rencana 30MPa dengan 
fas 0,5. Sedangkan kelompok 3 memiliki kuat tekan rencana 20MPa 
dengan fas 0,6. Pada 3 kelompok ini dilakukan pengujian terhadap kuat 
tekan, kuat tarik belah dan modulus elastisitas dalam campuran beton 
yang berbeda. Dari 3 kelompok tersebut diperoleh nilai hasil kuat tekan 
rata-rata, kuat tekan karakteristik, nilai kuat tarik belah rata-rata dan nilai 
modulus elastisitas benda uji. Jumlah benda uji sebanyak 108 benda uji 





dilakukan pengujian kuat tekan, kuat tarik belah dan modulus elastisitas. 
Hasil pengujian menunjukkan kuat tekan rata-rata kelompok 1, 2, 3 
berturut-turut 36,47MPa, 30,57MPadan 28,87MPa. Nilai kuat tekan 
karakteristik kelompok 1, 2 dan 3 berbeda campuran beton berturut-turut 
yaitu 32,09 MPa, 27,24 MPa, 19,80 MPa Lalu untuk hasil tes pengujian 
kuat tarik belah rata-rata kelompok 1, 2 dan 3 berturut-turut yaitu 3,562 
MPa, 3,114 MPa, 2,902 MPa. Untuk hasil pengujian modulus elastisitas 
rata-rata kelompok 1, 2 dan 3 berturut-turut yaitu 7810,099 MPa, 
6823,594 MPa dan 6543,058 MPa. 
3. Kualitas agregat halus. 
Kualitas agregat halus yang dapat menghasilkan beton bermutu 
tinggi adalah : 
a. Berbentuk bulat 
b. Teksturnya halus 
c. Modulus Kehalusan  Butir (MKB), menurut hasil penelitian 
menunjukkan bahwa pasir dengan modulus kehalusan 2,5 sampai 
dengan 3,80 pada umumnya akan menghasilkan beton mutu tinggi 
(dengan FAS yang rendah) yang mempunyai kuat tekan. 
d. Kandungan lumpur 2,5%. 
e. Bersih. 







4. Kualitas agregat kasar. 
Kualitas agregat kasar yang dapat menghasilkan beton bermutu 
tinggi adalah : 
a. Porositas rendah. 
Dari hasil penelitian menunjukan bahwa porositan rendah akan 
menghasilkan suatu adukan yang seragam, dalam arti mempunyai 
keteraturan atau keseragaman yang baik pada mutu (kuat tekan) 
maupun nilai slumpnya. Akan sangat baik bila bisa digunakan 
agregat kasar dengan tingkat penyerapan air yang kurang dari 1 %. 
Bila tidak, hal ini bisa menimbulkan kesulitan dalam mengontrol 
kadar air total pada beton segar. Kadar lumpur untuk agregat kasar 
sebesar 1%. 
b. Bentuk fisik agregat. 
Dari beberapa penelitian menunjukan bahwa batu pecah 
dengan bentuk yang tajam ternyata menghasilkan mutu beton yang 
lebih baik dibandingkan dengan menggunakan kerikil bulat. Hal ini 
tidak lain adalah karena bentuk yang tajam bisa memberikan daya 
lekat mekanik yang lebih baik antara batuan dan mortar. Untuk 
agregat kasar tidak boleh mengandung butiran-butiran yang pipih dan 
panjang lebih dari 20% dari berat keseluruhan. 
c. Ukuran maksimum agregat. 
Dari beberapa penelitian menunjukan bahwa pemakian agregat 





tinggi. Namun pemakaian agregat kasar dengan ukuran maksimum 25 
mm masih menunjukan tingkat keberhasilan yang baik dalam 
produksi beton mutu tinggi. 
d. Bersih. 
e. Gradasi yang baik dan teratur (diambil dari jenis agregat halus yang 
sama. 
5. Penggunaan bahan tambahan (admixture) dengan kadar yang tepat. 
Bahan tambah untuk beton (admixture concrete) adalah bahan atau 
zat kimia yang ditambahkan di dalam mortar beton pada tahap mula-mula 
sewaktu beton masih segar. Tujuan penggunaan bahan tambahan untuk 
beton secara umum adalah untuk memperoleh sifat-sifat beton yang 
diinginkan. 
6. Penggunaan limbah B3 agregat halus dengan kandungan yg di tetapkan 
dalam peraturan pemerintah nomor 101 tahun 2014 tentang pengolahan 
limbah bahan berbahaya dan beracun.Bahan limbah B3 untuk beton adalah 
bahan atau limbah B3 sebagai pengganti agregat halus untuk pembuatan 
beton  dengan komposisi yg berbeda. Tujuan penggunaan bahan limbah 
B3 untuk beton secara umum adalah untuk memperoleh sifat-sifat beton 
yang di inginnkan. 
7. Prosedur yang benar pada seluruh proses pembuatan beton. 
Untuk menghasilkan beton bermutu tinggi, maka dibutuhkan 






Pengujian material dengan menggunakan alat-alat pada laboratorium 
bertujuan untuk mengetahui layak atau tidaknya material tersebut 
ketika digunakan sebagai campuran dalam pembuatan beton. 
b. Pengadukan. 
Pengadukan campuran beton dilakukan secara merata agar 
campurannya benar-benar homogen. 
c. Pengangkutan. 
Pengangkutan beton dari lokasi pencampuran ke lokasi pengadukan 
harus sedemikian cepat, sehingga beton tidak kering dan tidak 
mempengaruhi proses pelaksanaan pengepressan atau pencetakan. 
d. Pencetakan. 
Proses pengepressan atau pencetakan harus dilakukan sesuai dengan 
ketentuan dan peraturan yang berlaku. Setelah beton campuran 
dituangkan ke dalam bekisting, press dengan menggunakan hidrolik. 
Berbeda dengan beton normal. Beton paving akan memadat dengan 
sendirinya setelah dipress. 
e. Perawatan.  
Perawatan atau curing dilakukan agar beton kering secara merata dan 







1. Bahan Penyusun Beton 
a. Semen  Portland 
 Semen sebanyak 20%dari total bahan baku yang dibutuhkan dalam 
pembuatan beton ini. Fungsi semen dalam campuran beton adalah 
sebagai pengikat antara agregat halus dan agregat kasar dengan 
bantuan air dalam suatu campuran beton. Peranan semen sangat 
penting dalam suatu campuran beton yaitu sebagai matriks primer. 
Semen yang digunakan dalam percobaan ini yaitu semen jenis PCC 
(Portland Composite Cement). Semen tipe PCC mempunyai 
karakteristik yang mirip dengan semen Portland pada umumnya, 
namun semen jenis ini mempunyai kualitas yang lebih baik, ramah 
lingkungan dan mempunyai harga yang lebih ekonomis. 
Semen Portland merupakan semen hidrolis yang dihasilkan 
dengan cara menggiling terak semen portland terutama yang terdiri 
atas kalsium silikat yang bersifat hidrolis dan digiling bersama-sama 
dengan bahan tambahan berupa satu atau lebih bentuk kristal senyawa 
kalsium sulfat dan boleh ditambah dengan bahan tambahan lain. (SNI 
15-2049-2004) 
Semen dibagi menjadi dua kelompok, yaitu semen hidrolik dan 
semen non hidrolik. Semen hidrolik memiliki kemampuan untuk 
mengikat dan mengeras dalam air sedangkan semen non hidrolik tidak 
dapat mengikat dan mengeras di dalam air, namun dapat mengeras 





Berdasarakan SNI 15-2049-2004 tentang semen protland, jenis 
dan penggunaan semen dibagi menjadi lima jenis, yaitu : 
1) Jenis I yaitu semen portland untuk penggunaan umum yang tidak 
memerlukan persyaratan-persyaratan khusus seperti yang 
disyaratkan pada jenis-jenis lain. 
2) Jenis II yaitu semen portland yang dalam penggunaannya 
memerlukan ketahan terhadap sulfat atau kalor hidrasi sedang. 
3) Jenis III semen portland yang dalam penggunaannya memerlukan 
kekuatan tinggi pada tahap permulaan setelah pengikatan terjadi. 
4) Jenis IV yaitu semen portland yang dalam penggunaannya 
memerlukan kalor hidrasi rendah. 
5) Jenis V yaitu semen portland yang dalam penggunaanya 
memerlukan ketahanan tinggi terhadap sulfat. 
 
b. Agregat Halus 
Agregat adalah butiran mineral alami yang berfungsi sebagai 
bahan pengisi dalam campuran mortar atau beton. Kandungan agregat 
dalam beton biasanya tinggi, berkisar 60%-70% dari berat campuran 
beton. Agregat dibagi menjadi dua, yaitu agregat halus dan agregat 
kasar. 
Agregat halus atau biasa disebut dengan pasir, berdasarakan 
ulasan PB,1989:9 dalam Tri Mulyono, 2005 agregat halus ialah 





(SII.0052,1980) atau 4.75 mm (ASTM C33,1982) atau 5.0 mm 
(BS.812,1976). Agregat halus dikelompokan dalam empat zone 
(daerah) seperti dalam tabel berikut ini. 
Tabel 2.1 Batas gradasi agregat halus 
Lubang 
ayakan (mm) 
Persen berat butir yang lewat ayakan 
I II III IV 
10 100 100 100 100 
4.8 90 – 100 90 – 100 90 – 100 95 – 100 
2.4 60 – 95 75 – 100 85 – 100 95 – 100 
1.2 30 – 70 55 – 90 75 – 100 90 – 100 
0.6 15 – 34 35 – 59 60 – 79 80 – 100 
0.3 5 – 20 8 – 30 12 – 40 15 – 50 
0.15 0 - 10 0 – 10 0 – 10 0 – 15 
Sumber : Tri Mulyono, 2005 
Keterangan : 
- Daerah Gradasi I = Pasir kasar 
- Daerah Gradasi II = Pasir agak kasar 
- Daerah Gradasi III = Pasir agak halus 
- Daerah Gradasi IV = Pasir halus 
 agregat halus yang digunakan adalah limbah B3 yaitu limbah 
limbah bottom ash. Material ini ditambahkan sebanyak0%, 10%, 15%, 
dan 20%  dari total material agregat halus yang dibutuhkan. Sebelum 
diolah, limbah tersebut dianggkut, dikumpulkan, disaring dan 
dibersihkan terlebih dahulu.  
Limbah B3 sendiri merupakan salah satu jenis zat berbahaya dan 
beracunyang mempunyai nilai kandungan total oksida SiO2, Al2O3, 





paling banyak 10%. Limbah ini banyak ditemui kawasan industri lokal 
dan maupun kawasan industri nasional. Karena sifatnya yang 
berbahaya dan beracun, limbah B3 inijarang dimanfaatkan sebagai 
bahan bangunan. 
 
c. Agregat Kasar 
Agergat kasar ialah agregat yang semua butirnya tertinggal diatas 
ayakan 4.8 mm (SII.0052,1980) atau 4.75 mm (ASTM C33,1982) atau 
5.0 mm (BS.812,1976). Ukuran agregat dapat mempengaruhi 
kekuatan tekan beton dan kemudahan dalam pengerjaannya. (PB, 
1989:9) dalam (Mulyono, 2005) 
Berdasarkan SNI 03-2834-2000 ukuran maksimum butir agregat 
telah dibatasi dalam ketentuan berikut ini : 
1) Seperlima jarak terkecil antara bidang-bidang samping dari 
cetakan. 
2) Sepertiga dari tebal pelat. 
3) Tiga perempat dari jarak bersih minimum di antara batang-batang 
atau berkas-berkas tulangan. 
Menurut PBI 1971, Pasal 3.4 syarat-syarat agregat kasar adalah 
sebagai berikut ini. 
1) Agregat kasar harus terdiri dari butir-butir keras dan tidak berpori. 
Agregat kasar yang mengandung butir-butir pipih hanya dapat 





berat agregat seluruhnya. Butir- butir agregat kasar harus bersifat 
kekal artinya tidak pecah atau hancur oleh pengaruh cuaca, seperti 
terik matahari dan hujan. 
2) Agregat kasar tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 1% 
yang ditentukan terhadap berat kering. Apabila kadar lumpur 
melampaui 1% maka agregat kasar harus dicuci. 
3) Agregat kasar tidak boleh mengandung zat-zat yang dapat 
merusak beton, seperti zat-zat reaktif alkali. 
4) Kekerasan butir-butir agregat kasar yang diperiksa dengan bejana 
penguji dari Rudelof dengan beban penguji 20 ton yang harus 
memenuhi syarat syarat sebagai berikut. 
a) Tidak terjadi pembubukan sampai fraksi 9,5-19 mm lebih 
dari 24% berat. 
b) Tidak terjadi pembubukan samapai 19-30 mm lebih dari 22% 
berat. 
Kekerasan ini dapat juga diperiksa dengan alat Los Angeles. 
Dalam hal ini tidak boleh kehilangan berat lebih dari 50%. 
5) Agregat kasar harus terdiri dari butir-butir yang beraneka ragam 
besarnya dan apabila diayak dengan susunan yang ditentukan 
dalam Pasal 3.5 ayat 1 PBI 1971, harus memenuhi syarat - syarat 
sebagai berikut ini. 
a) Sisa diatas ayakan 31,5 mm harus 0% berat. 





c) Selisih antara sisa sisa kumulatif diatas dua ayakan yang 
berurutan, maksimum 60% dan minimum 10% berat. 
Agregat dapat pula dibedakan berdasarkan beratnya. Menurut Tri 
Mulyono (2005) agregat dibagi menjadi 3 jenis berdasarkan beratnya, 
yaitu : 
1) Agregat normal 
Agregat normal dihasilkan dari pemecahan batuan dengan quarry 
atau langsung dari sumber alam. Berat jenis rata-ratanya adalah 
2.5-2.7 gr/cm3. Agregat ini biasanya berasal dari granit, basalt, 
kuarsa, dan sebagainya. 
2) Agregat ringan 
Agregat ringan digunakan untuk menghasilkan beton yang ringan. 
Berat isi agregat ini berkisar 350-880 kg/m3 untuk agregat 
kasarnya dan 750-1200 kg/m3 untuk agregat halus. 
3) Agregat berat 
Agregat berat mempunyai berat jenis lebih besar dari 2.800 
kg/m3. Contohnya adalah magnetic (Fe3O4), barytes (BaSO4) dan 
serbuk besi. Beton yang menggunakan agregat berat biasanya 
digunakan sebagai pelindung dari sinar radiasi sinar-X. 
 
d. Bahan Tambah (Additive) 
Bahan tambah adalah bahan-bahan yang ditambahkan ke dalam 





Dalam Standard definitions of Terminology Relating to Concrete dan 
Concrete Agregates (ASTM C.125-1996:61) dan dalam Cement and 
Concrete Terminology (ACI SP-19) bahan tambah didefinisikan 
sebagai material selain air, agregat dan semen hidrolik yang 
dicampurkan dalam beton atau mortar yang ditambahkan sebelum atau 
selama pengadukan berlangsung. (Mulyono, 2005) 
Tetes tebu atau juga dikenal dengan istilah ilmiah molasse adalah 
produk sisa pada proses pembuatan gula. Untuk membuat gula, batang 
tebu yang sudah dipanen akan diolah dengan mesin pemeras. Setelah 
itu, air perasan tebu tersebut disaring, dimasak, dan diputihkan 
sehingga menjadi gula pasir yang biasa dikenal. Dari proses 
pembuatan tebu tersebut akan dihasilkan gula 5%, ampas tebu 90% 
dan sisanya berupa tetes tebu (molasse) dan air. Tetes tebu dapat 
dimanfaatkan kembali dan digunakan oleh berbagai industri seperti 
pabrik alkohol, pabrik pakan ternak, pabrik kecap, pabrik penghasil 
pemanis dan penyedap rasa. (Nau, 2013) 
Tri Mulyono (2004) dalam Jhon Asik dkk (2017) menyatakan 
tetes tebu (molase) termasuk sebagai bahan retarder yaitu bahan 
tambah yang berfungsi untuk menghambat waktu pengikatan beton. 
Penelitian Prastika Wahid Santoso dan Arie Wardhono (2016) dan 
Agus Santoso (2012) yang dikutip dalam Jhon Asik (2017) 
menyatakan bahwa beton yang diberi tambahan tetes tebu sebesar 





normal yang tanpa menggunakan bahan tambah. Karena kandungan 
lignin yang terdapat pada larutan tebu dapat meningkatkan ikatan 
antar partikel pada beton. 
 
e. Air 
Air merupakan bahan yang diperlukan untuk bereaksi terhadap 
semen, yang juga berfungsi sebagai pelumas antara butiran-butiran 
agregat agar dapat dikerjakan dan dipadatkan. Air harus bebas dari 
bahan yang bersifat asam, alkali, dan minyak. Air yang mengandung 
tumbuh-tumbuhan busuk harus benar-benar dihindari karena dapat 
mengganggu pengikatan semen. Proses hidrasi dalam beton segar 
membutuhkan air kurang lebih 25% dari berat semen yang digunakan, 
namun dalam kenyataanya jika nilai faktor air semen kurang dari 
35%, beton segar menjadi tidak dapat dikerjakan dengan sempurna, 
sehingga setelah mengeras beton yang dihasilkan menjadi keropos. 
Kelebihan air dari proses hidrasi diperlukan untuk syarat-syarat 
kekentalan, agar dapat dicapai suatu kelecakan (workability) yang 
baik. Kelebihan air ini selanjutnya akan menguap di dalam beton yang 
sudah mengeras, sehingga menimbukan pori-pori. (Santoso, 2012) 
 
Menurut Tjokrodimuljo (2007), air sebagai bahan bangunan 
seharusnya memiliki persyaratan sebagai berikut :  





2) tidak mengandung lumpur, minyak, dan benda melayang lainnya, 
yang dapat dilihat secara visual, benda benda tersuspensi ini tidak 
boleh lebih dari 2 gram per liter. 
3) tidak mengandung garam-garam yang dapat larut dan dapat 
merusak beton (asam, zat organik, dan sebagainya) lebih dari 15 
gram/liter. 
4) tidak mengandung khlorida (Cl) lebih dari 0,5 gram/liter, khusus 
untuk beton pra - tegang kandungan khlorida tidak boleh lebih 
dari 0,05 gram/liter. 
5) tidak mengandung senyawa sulfat (sebagai SO3) lebih dari 1 
gram/liter. 
 
2. Sampel Benda Uji  
Kriteria pengujian sampel benda uji berdasarkan SNI 1974-2011 
sebagai berikut : 
a) Benda uji tidak diperkenankan untuk diuji jika salah satu diameternya 
berbeda lebih dari 2% dengan diamter bagian lainnya dari benda uji 
yang sama. 
b) Tidak satupun dari benda uji tekan diperkenankan berbeda dari posisi 
tegak lurus terhadap sumbu lebih dari 0,5 o (kira-kira sama dengan 3 
mm untuk setiap 300 meter). Ujung benda uji tekan yang tidak rata-
rata sebesar 0,050 mm harus dilapisi kaping, dipotong atau digosok 





c) jumlah silinder yang diukur untuk menetapkan diameter rata-rata 
dapat dikurangi menjadi satu untuk 10 sampel benda uji atau 3 benda 
uji perhari. 
d) Panjang harus diukur sampe mendekati  0,05 (diameter penampang 
benda uji). Bila perbandingan panjang terhadap diameter kurang dari 
1,8 atau lebih dari 2,2 atau bila isi silinder ditetapkan dari dimensi 
yang diukur. 
e) Panjang dan diamter benda uji silinder memiliki perbandingan 
tertentu dimana benda uji standar memeiliki rasio L/D = 1,8 sampai 
dengan 2,2 dengan faktor koreksi = 1. 
Berdasarkan SNI 4810 – 2013 menyatakan “setiap hasil adalah 
nilai rata-rata dari dua nilai kuat tekan benda uji dalam satu set benda uji 
(1 set = 3 buah benda uji), yang selisih nilai antara keduanya ≤ 5% dari 
rata-rata 2 nilai kuat tekan benda uji tersebut untuk satu umur. 
  
3. Uji Kuat Tekan Beton 
Kuat tekan merupakan karakteristik beton yang paling penting dan 
umumnya sudah direncanakan pada saat perhitungan campuran (mix 
design).  
Berdasarkan SNI 03-6468-2000, nilai kuat tekan beton dapat dihitung 
dengan rumus : 
fcrꞌ = fcꞌ + 1,34s 










- fcrꞌ adalah kuat tekan rata-rata yang ditargetkan. 
- fcꞌ adalah kuat tekan rata-rata yang diisyaratkan. 
- s adalah deviasi standar. 
Pengujian kuat tekan beton (Compression Test) merupakan pengujian 
beton keras dengan cara destruktif dimana pengujian berfungsi untuk 
mengetahui kuat tekan beton yang dihasilkan di setiap umur beton yang 
dikehendaki. (Yogie Risdianto, 2010). 
a. Uji kuat tarik beton 
Uji kuat tarik beton dibagi menjadi dua, yaitu uji tarik langsung 
dan uji tarik belah. Kuat tarik beton adalah ukuran kuat beton yang 
diakibatkan oleh suatu gaya yang cenderung untuk memisahkan  
beton akibat tarikan. Kuat tarik beton berkisar 1/18 kuat desak pada 
waktu umurnya masih muda, dan berkisar 1/20sesudahnya.Kuat tarik 
juga merupakan bagian penting didalam menahan retak-retak akibat 
perubahan kadar air dan suhu.  
Kekuatan tarik umumnya digunakan dalam mendesain bagian 
dari suatu struktur yang bersifat ductile dan brittle yang bersifat 
tidak statis, dalam arti selalu menerima gaya dalam jumlah besar, 






b. Kuat tekan beton 
Kuat tekan beton mengidentifikasikan mutu dari sebuah 
struktur. Semakin tinggi tingkat kekuatan struktur yang dikehendaki, 
semakin tinggi pula mutu beton yang dihasilkan. Tata cara pengujian 
nilai kuat tekan beton dihitung dengan persamaan 2.1 sebagai 
berikut. 





Kuat tekan beton (N/mm2 atau MPa) 
P = beban maksimum (N) 
𝐴 = luas penampang benda uji (mm2)(SNI 1974:2011) 
Dari persamaan (2.1) didapatkan hasil kuat tekan dalam satuan 
N/mm2 atau setara dengan MPa. Untuk mengetahui nilai kuat tekan 
beton K (kg/cm2) dihitung menggunakan persamaan (2.2). 
Tabel 2.2 Perbandingan kuat tekan beton  
pada berbagai benda uji 
Benda Uji Perbandingan Kuat Tekan 
Kubus 15 cm x 15 cm x 15 cm 1,00 
Kubus 20 cm x 20 cm x 20 cm 0,95 
Silinder dia. 15 cm x tinggi 30 cm 0,83 
Sumber : Peraturan Beton Indonesia 1971 
Tabel 2.3 Konversi umur beton 
Jenis semen 
Umur beton 
3 7 14 21 28 
Semen Portland biasa 0,40 0,65 0,88 0,95 1,00 
Semen portland dengan 
kekuatan awal yang tinggi 
0,55 0,75 0,90 0,95 1,00 











1 MPa  = (100 / 9,81) kg/cm2 
1kg/cm2 = (9,81 / 100) MPa 
0,83  = faktor konversi  
Catatan : untuk mengkonversi hasil uji kuat tekan 14 hari ke 28 hari 
maka dibagi angka koreksinya yaitu 0,88. 
 
4. Perencanaan campuran beton (mix design) 
Penelitian ini menggunakan metode perencanaan campuran adukan 
beton sesuai dengan standar SNI-03-2834-2000. Salah satu tujuan 
penelitian memakai perencanaan campuran beton dengan standar SNI-
03-2834-2000 adalah untuk menghasilkan beton yang mudah dikerjakan 
dan sesuai dengan standar pengerjaan yang ada di Indonesia. Adapun tata 
cara urutan perencanaan campuran adukan beton menurut SNI-03-2834-
2000 adalah sebagai berikut. 
a. Tentukan nilai kuat tekan yang disyaratkan (f’c). 
b. Nilai deviasi standar (Sd) yang ditetapkan ditentukan berdasarkan 
tingkat mutu pengendalian pelaksanaan pencampuran betonnya. 
Makin baik mutu pelaksanaan makin kecil nilai deviasi standarnya. 
Jika sudah memiliki data penelitian beton serupa minimum 30 buah 
silinder yang diuji kuat tekannya pada umur 28 hari, maka jumlah 





pengali (Tabel 2.4) dan bila data uji penelitian sebelumnya tidak 
tersedia maka kuat tekan rata – rata yang ditargetkan (f’cr) harus 
diambil tidak kurang dari (f’c + 12 MPa). 
Tabel 2.4 Faktor Pengali Deviasi Standar 
Jumlah Pengujian Faktor Pengali Deviasi Standar 





Sumber : SNI-03-2834-2000 
 
c. Nilai tambah (M) untuk kuat tekan rencana dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan (2.3). 
M= 1,64 x Sd ………………………………………………(2.3) 
dengan : 
M= nilai tambah (MPa) 
Sd = deviasi standard rencana (MPa) 
Rumus tersebut berlaku jika peneliti sudah memiliki data 
pengalaman pembuatan beton yang diuji kuat tekannya pada umur 28 
hari. Jika belum memiliki data maka nilai tambah yang digunakan 12 
MPa. 
d. Kuat tekan rata-rata yang direncanakan (f’cr) ditentukan dengan 
menggunakan persamaan (2.4). Kuat tekan beton yang disyaratkan 
ditetapkan sesuai dengan persyaratan perencanaan strukturnya dan 





tekan beton dengan kemungkinan lebih rendah dari nilai itu sebesar 
5% saja. 
 f’cr = f’c + M  …………………………………………(2.4) 
dengan : 
f’cr = kuat tekan rata-rata yang direncanakan (MPa) 
f’c  = kuat tekan yang disyaratkan (MPa) 
M = nilai tambah (MPa) 
e. Menentukan jenis semen yang akan digunakan dalam pembuatan 
beton. 
f. Menentukan jenis agregat yang akan digunakan dalam pembuatan 
beton. 
g. Nilai faktor air semen (fas) dapat ditentukan menggunakan tabel 2.5 
maupun dengan menggunakan grafik (Gambar 2.1). Tentukan nilai 
kuat tekan sesuai dengan semen dan agregat yang digunakan dengan 
melihat tabel 2.5. Selanjutnya lihat pada gambar 2.1, Tarik garis 
tegak lurus ke atas melalui faktor air semen 0,5 hingga memotong 
kurva kuat tekan yang ditentukan sesuai pada tabel. Melalui titik 
potong tersebut ambarkan kurva sejajar dengan kurva yang berada 
diatasnya dan dibawahnya. Tarik garis mendatar sesuai dengan kuat 
tekan rata-rata yang ditargetkan hingga memotong kurva baru 
tersebut, lalu tarik garis tegak lurus kebawah untuk mengetahui 






Tabel 2.5 Perkiraan Kekuatan Tekan (MPa)  




Kekuatan tekan (MPa) 
Pada umur (hari) Bentuk 
Benda 




Batu tak dipecahkan 17 23 33 40 
Silinder 





Batu tak dipecahkan 20 28 40 48 
Kubus 




Batu tak dipecahkan 21 28 38 44 
Silinder 
Batu pecah 25 33 44 48 
Batu tak dipecahkan 25 31 46 53 
Kubus 
Batu pecah 30 40 53 60 
Sumber :  SNI-03-2834-2000 
 
 
Gambar 2.1 Grafik Hubungan Antara Kuat Desak  
dan Faktor Air Semen untuk Benda Uji Silinder 





        
Tabel 2.6 Persyaratan FAS Maksimum 
dan Jumlah Semen Minimum untuk berbagai Pembetonan 









Beton di dalam ruang bangunan   
a. Keadaan keliling non-korosif 275 0,60 
b. Keadaan kelililng korosif 
disebabkan 






Beton di luar ruangan bangunan   
a. Tidak terlindung dari hujan 
dan 
terik matahari langsung 
325 0,60 




Beton masuk ke dalam tanah   




           Sumber : SNI-03-2834-2000 
a. Nilai slump yang merupakan parameter yang digunakan untuk 
mengetahui tingkat kelecakan suatu adukan beton ditentukan. Tingkat 
kelecakan berkaitan erat dengan tingkat kemudahan pekerjaan 
(workability). Penetapan nilai slump dengan memperhatikan 
pelaksanaan pembuatan, pengangkutan, penuangan, pemadatan 
maupun jenis strukturnya. Slump ditetapkan sesuai dengan kondisi 
pelaksanaan pekerjaan agar diperoleh beton yang mudah dituangkan, 





b. Besar butir agregat maksimum dihitung berdasarkan ketentuan yaitu 
seperlima jarak terkecil antara bidang-bidang samping cetakan. 
c. Kadar air bebas agregat campuran (agregat tak dipecahkan dan 
agregat dipecahkan) dihitung dengan persamaan (2.5). 






 𝑊𝑘 ……………………..(2.5) 
Dengan : 
Wh  = perkiraan jumlah air untuk agregat halus 
Wk = perkiraan jumlah air untuk agregat kasar 
Nilai Wh dan Wk diperoleh dari Tabel 2.7 berikut. 
 















150 180 205 225 




135 160 180 195 




115 140 160 175 
Batu pecah 155 175 190 205 
     Sumber : SNI-03-2834-2000 
a. Jumlah kadar semen yang dipakai per meter kubik beton dihitung. 
1) Dengan menggunakan tabel 
Tabel yang digunakan adalah tabel 2.6 yang telah tertera dalam 
perhitungan nilai fas dan kondisi lingkungan beton. 
2) Dengan menggunakan rumus 
Jumlah kadar semen yang dipakai per m3 beton dapat dihitung 









b. Persentase agregat halus dan agregat kasar ditentukan dengan 
menggunakan grafik pada Gambar 2.2 dan Gambar 2.3 berikut. 
 
Gambar 2.2 Grafik Persen Pasir Terhadap Kadar Total Agregat yang 
Dianjurkan Untuk Ukuran Maksimum 20 mm 
(sumber : SNI 03-2834-2000) 
 
 
Gambar 2.3 Grafik Persen Pasir Terhadap Kadar Total Agregat yang 
Dianjurkan Untuk Ukuran Maksimum 40 mm 





Adapun untuk menentukan persentase agregat halus dan agregat 
kasar dengan menggunakan grafik tersebut adalah sebagai berikut. 
1) Pada gambar 2.2dan gambar 2.3 diatas, grafik yang akan dipakai 
ditentukan berdasarkan ukuran maksimum agregat dan nilai 
slump yang direncanakan. 
2) Garis vertikal ke atas ditarik sampai ke kurva yang paling atas 
diantara 2 kurva yang menunjukkan daerah gradasi pasir. 
3) Kemudian, garis horizontal ditarik ke kanan, baik kurva batas 
atas maupun kurva batas bawah yang berada di daerah gradasi 
dan catat nilainya. 
4) Rata-rata dari kedua nilai tersebut merupakan persentase agregat 
halus. Persentase agregat halus dihitung menggunakan 
persamaan (2.7) dan persentase agregat kasar menggunakan 
persamaan (2.8). 
Persentase agregat halus = (nilai atas + nilai bawah) / 
2……..(2.7) 
Persentase agregat kasar = 100% - % agregat 
halus…………(2.8) 
c. Berat jenis relatif agregat yang diambil dihitung berdasarkan data 
hasil pengujian laboratorium. Jika menggunakan agregat halus 
gabungan maka hitung berat jenis agregat halus gabungan terlebih 
dahulu dengan menggunakan persamaan (2.9). Dan untuk berat jenis 





BJAHG.Gab = (%AH1 x BJAH1) + (%AH2 x BJAH2)………………...(2.9) 
Keterangan : 
%AH1 = persentase agregat halus 1 
BJAH1 = berat jenis agregat halus 1 
%AH2 = persentase agregat halus 2 
BJAH2 = berat jenis agregat halus 2 
BJAG= (%AH x BJAH) + (%AK x 
BJAK)………………………….(2.10) 
Keterangan : 
BJAG = berat jenis agregat gabungan, 
BJAH = berat jenis agregat halus, 
BJAK = berat jenis agregat kasar, 
%AH = persentase agregat halus, 
%AK = persentase agregat kasar. 
d. Nilai berat isi beton ditentukan dengan menggunakan grafik pada 




















Gambar 2.4 Grafik Perkiraan Berat Isi Beton Basah yang 
Telah Selesai Dipadatkan 
(Sumber : SNI 03-2834-2000) 
 
Adapun langkah-langkah untuk mencari nilai berat isi beton dengan 
menggunakan grafik tersebut adalah sebagai berikut. 
1) Pada gambar 2.4 diatas, garis sesuai dengan nilai berat jenis 
agregat gabungan ditarik sejajar dengan garis linier yang telah 
ada pada grafik, 
2) Garis vertikal ditarik ke atas sampai memotong garis yang telah 
dibuat sesuai dengan nilai kadar air bebas kemudian garis 
horizontal ditarik ke kiri pada perpotongan kedua garis di atas 
dan dicatat nilainya. 
e. Kadar agregat gabungan dihitung menggunakan persamaan (2.11). 
Kadar agregat gabungan =  






f. Kadar agregat halus dihitung dengan menggunakan persamaan 
(2.12). 
Kadar agregat halus = 
% agregat halus
100
 x kadar agregat gabungan………………………(2.12) 
g. Kadar agregat kasar dihitung menggunakan persamaan (2.13). 
Kadar agregat kasar = 
% agregat kasar
100
 x kadar agregat gabungan……………………....(2.13) 
h. Proporsi campuran (agregat dalam kondisi SSD) dihitung dan 
kemudian didapatkan susunan campuran proporsi teoritis untuk 
setiap 1 m3 beton. 
i. Koreksi hasil perhitungan proporsi campuran untuk setiap 1 m3 
beton. Koreksi dilakukan karena pasir dan kerikil dianggap dalam 
keadaan SSD, padahal di lapangan tidak selalu dalam keadaan SSD. 
Perhitungan koreksi menggunakan persamaan berikut  








j. Dalam pelaksanaan ditambah 20% untuk menghindari kemungkinan 
susut. Hitung hasil proporsi campuran untuk benda uji sejumlah 6 





Proporsi campuran beton = [(0,2 x jumlah bahan) + jumlah bahan] x 
0,0317925……….......(2.16) 
Keterangan : 
0,2  = kemungkinan susut 
0,0317925 = volume 6 benda uji 
 
5. Bottom Ash Batubara 
  Bottom ash batubara merupakan bahan buangan dari proses 
pembakaran batu bara pada pembangkit tenaga yang mempunyai ukuran 
partikel lebih besar dan lebih berat dari pada fly ash, sehingga bottom ash 
akan jatuh pada dasar tungku pembakaran (boiler) dan terkumpul pada 
penampung debu (ash hopper) lalu dikeluarkan dari tungku dengan cara 
disemprot dengan air untuk kemudian dibuang atau dipakai sebagai 
bahan tambahan pada perkerasan jalan. Sifat dari bottom ash sangat 
bervariasi karena dipengaruhi oleh jenis batubara dan sistem 
pembakarannya. Beberapa sifat fisik dan kimia yang penting dari bottom 
ash adalah sebagai berikut: Sifat fisik bottom ash berdasarkan bentuk, 
warna, tampilan, ukuran, specific gravity, dry unit weight dan 

































No. 4 (90 – 100%) 
No. 10 (40 – 60%) 
No. 40 (10%) 
No. 200 (5%) 
2,3 – 2,9 
960 – 1440 kg/m3 
0,3 – 1,1% 
Berbutir kecil/granular 
Abu-abu gelap 
Seperti pasir halus, sangat 
berpori 
1,5 s/d 3/4 in (100%) 
No. 4 (50 – 90%) 
No. 10 (10 – 60%) 
No. 40 (0 – 10%) 
2,1 – 2,7 
720 – 1600 kg/m3 
0,8 – 2,0% 
Sumber : Achmad Subki Arinata, et.al, 2013 
 
Komposisi kimia dari bottom ash  besar tersusun dari unsur-unsur Si, 
Al, Fe, Ca, serta Mg, S, Na dan unsur kimia yang lain. Berdasarkan 
penelitian yang dilakukan oleh Moulton (1973), didapat bahwa 
kandungan garam dan PH yang rendah dari bottom ash dapat 
menimbulkan sifat korosi pada struktur baja yang bersentuhan dengan 
campuran yang mengandung bottom ash. Selain itu rendahnya nilai pH 
yang ditunjukkan oleh tingginya kandungan sulfat yang terlarut 






Gambar 2.5 Sampel Bottom Ash Kering 
 
Pemanfaatan bottom ash batubara terhitung minim karena kebanyakan 
masih sebagai bahan tambahan pada agregat buatan pada pembuatan 
beton dan maksimum 2,4%. Sehingga pemanfaatan tergolong masih 
belum maksimal. Hal ini dipertegas Dirjen Pengelolaan Sampah, Limbah 
dan B3 yang mengatakan dampak bottom ash tergolong berbahaya 
karena bila terhirup secara berkala dapat menyebabkan masalah 
pernapasan serius. Bila dilewati hujan, air rembesan akan mencemari 
lingkungan karena bersifat asam dan merusak kesuburan tanah (Vega 
pratiwi, 2016) 
Secara umum ukuran fly ash dan bottom ash dapat langsung 
dimanfaatkan di pabrik semen sebagai substitusi batuan trass dengan 
memasukkannya pada cement mill menggunakan udara tekan (pneumatic 
system). Selain dimanfaatkan di industri semen, fly/bottom ash dapat 
juga dimanfaatkan menjadi campuran aspal (ready mix), campuran beton 






6. Tetes Tebu/Molase 
Merupakan produk sampingan dari industri pengolahan gula tebu atau 
bit. Karena berasal dari sisa pengolahan gula, molase banyak 
mengandung karbohidrat yang mudah larut, asam-asam organik, gula dan 
mineral. Kandungan molase adalah 48% -55% dari sukrosa (gula), 
kandungan lainnya adalah mineral-mineral asensial, seng, kobait, 
sodium, ioudium, copper, kalsium, boran dan mengan. Molase memiliki 
bentuk cairan kental berwarna coklat. Selain sering digunakan sebagai 
pakan suplemen untuk ternak, molase juga merupakan bahan baku 
pembuatan MSG, etanol, gasahol bahan industri konstruksi, ferementasi 
dan bahan pembentuk asam sitrat. 
Selain itu molase mengandung vitamin B compleks, protein kasar 
(3,1%), lemak kasar (0,9%), air (15% -25%), serat kasar (0,6%), dan abu 
(11,9%). Tetes tebu juga termasuk jenis bahan tambah yang sifatnya 
untuk perlambat waktu ikat (retarder). Sesuai dengan namanya (retarder), 
admixture ini juga memperlambat proses ikatan dan pengerasan beton. 
Tetes tebu dapat digunakan 0,05% - 0,4% terhadap berat semen. 
 
7. Konsep Beton Ramah Lingkungan 
Beton tersusun atas material semen, pasir, kerikil, dan air, yang 
terkadang juga diberikan bahan-bahan tambah lainnya untuk mencapai 
performa beton yang diinginkan. Material semen, walaupun dalam beton 





digunakan energi yang cukup besar dan limbah yang melimpah juga, 
sehingga akan sangat berpengaruh pada kondisi lingkungan. 
Hasil kajian Neville, Davidovits dan Mehta, yang berkaitan dengan 
pengaruh penggunaan semen terhadap lingkungan, terdapat beberapa 
kelemahan yakni : 
1. Kurang efisien dalam pemakaian bahan mentah/ raw material, karena 
dalam pembuatan 1 ton klinker OPC dibutuhkan ±1.7 ton raw material 
2. Kebutuhan energi yang besar (dibutuhkan pemanasan pada tungku   
pembakar hingga ±1450OC) untuk mendapatkan klinker 
3. Kurang ramah lingkungan karena produksinya mengeluarkan emisi 
gas  
CO2 yang besar (produksi 1 ton klinker OPC menghasilkan 1 ton 
CO2) 
4. Memiliki kerentanan yang tinggi terhadap masalah durabilitas/ 
ketahanan  
5. karena produk hidrasi semen OPC menghasilkan mineral Ca(OH)2 
yang  
mudah terlarut 
6. Harga semakin mahal 
Penggunaan material agregat kerikil dan pasir, yang merupakan bahan 
penyusun utama beton, sekitar 80%, apabila penambangannya tidak 
terkendali dan serampangan, tentu akan menimbulkan degradasi 





penggunaan material penyusun beton yang dibuat dengan konsep ramah 
lingkungan, atau diupayakan material lain yang mempunyai karakteristik, 
performa  dan kekuatan yang menyamai material beton tapi juga ramah 
lingkungan. 
Menurut The Institution of Structural Engineers/ISE, 1999 
pembuatan material penyusun beton yang ramah lingkungan ini dapat 
dilakukan dengan mewujudkan 4 (empat) usaha kelangsungan dan 
konservasi lingkungan, yaitu:  
1. Pengurangan emisi gas rumah kaca (terbesar adalah CO2) 
2. Efisiensi energi dan material dasar 
3. Penggunaan material buangan/waste 
4. Pengurangan efek yang mengganggu kesehatan/keselamatan pada 
pengguna konstruksi, baik yang timbul selama proses konstruksi 
ataupun yang timbul selama operasi bangunan, dengan menggunakan 
Konsep 4R (Reduce, Refurbish, Reuse and Recycle) 
Diantara upaya itu adalah dengan mereduksi penggunaan semen 
sebagai bahan pengikat beton, dengan melakukan pengkajian dan 
pemanfaatan material lain seperti abu ampas tebu, fly ash, hulk ash, 
metakaolin, silika fume sebagai pozzolan yang dapat mengurangi  
penggunaan semen. Mengembangkan rancang campur beton mutu tinggi, 
penggunaan material daur ulang, material buatan dan limbah industri 






B. Tinjauan Pustaka 
1. Penelitian oleh Nici, Iwan dan Diana (2013) 
Judul dari penelitian ini adalah “Penentuan Kadar Silika Dari Pasir 
Limbah Pertambangan Dan Pemanfaatan Pasir Limbah Sebagai Bahan 
Pengisi Beton” (2013). Pada penelitian ini membahas tentang kadar silika, 
kuat tekan dan berat jenis dari pemanfaatan penggunaan pasir limbah 
pertabangan. Kesimpulan dari penelitian ini yaitu : 
a. Kandungan silika yang terdapat dalam pasir limbah pertambangan 
adalah 19,6 % dengan kemurnian 86,93 %. 
b. Campuran optimum dari pembuatan bata beton ringan sesuai dengan 
SNI adalah campuran I yang terdiri dari 26 % perlit, 12 % kapur 
tohor, 15 % semen portland, 25 % pasir silika, 15 % batu apung, 5 % 
silica fume, 1 % serbuk aluminium dan 1 % foaming agent. 
c. Campuran I memiliki kuat tekan 110,87 Kg/cm2, berat jenis 1167,73 
Kg/cm3, dan penyerapan air sebesar 13,27 %. 
 
2. Penelitian oleh Zulmahdi Darwis, dkk (2015) 
(Zulmahdi Darwis, dkk. 2015) “Pemanfaatan Limbah BottomAsh 
Sebagai Substitusi Agregat Halus Dalam Pembuatan Beton” menunjukkan 
bahwa hasil dan pembahasan dalam penelitian ini dapat disimpulkan : 
a. Hasil rata-rat kuat tekan pada umur 56 hari untuk beton normal (Tipe 
A) sebesar 23,64 MPa, pada beton yang menggunakan substitusi pasir 





beton normal), sedangkan pada beton yang menggunakan substitusi 
pasir dengan bottomash yang telah dicuci dan dikeringkan dalam oven 
selama  24 jam (Tipe C) sebesar 24,84 MPa (+ 5,09% dari beton 
normal) dan pada beton yang menggunakan substitusi pasir dengan 
bottomash yang telah dicuci dan dikeringkan pada sinar matahari 
(Tipe D) hasil rata-ratanya sebesar 22,79 MPa (- 3,59% dari beton 
normal). 
b. Limbah bottomash dari pembakaran batu bara dapat difungsikan 
sebagai substitusi agregat halus dalam pembuatan beton, dengan 
dicuci (dibersihkan) terlebih dahulu untuk menghilangkan kotoran-
kotoran organik dan menurunkan kadar karbon. 
c. Kondisi campuran bottomash yang telah dicuci dan dikeringkan dalam 
oven selama  24 jam (Tipe C) memiliki kuat tekan beton yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan campuran lainnya, yaitu sebesar 24,84 
MPa (+ 5,09% dari beton normal). 
 
3. Penelitian oleh Jhon dan Aisyah (2017) 
Judul dari penelitian ini adalah “Kuat Tekan Beton Dengan 
Menggunakan Bahan Tambah Air Tebu” (2017). Dalam penelitian ini 
dibahas mengenai kuat tekan dan kuat lentur beton dengan penambahan air 
tebu. Dari penelitian tersebut terdapat beberapa kesimpulan yaitu : 
a. Kuat tekan karakteristik beton dengan penambahan air tebu 0,10 % 





0,20 % diperoleh kuat tekan karakteristik 454,87 kg/cm2 dan 
penambahan 0,30 % diperoleh kuat tekan 361,22 kg/cm2 terhadap kuat 
tekan karakteristik beton normal 352,13 kg/cm2 dari mutu beton yang 
direncanakan K-350 (f’c = 350 kg/cm2). 
b. Kuat lentur rata-rata dengan penambahan air tebu 0,10 % diperoleh 
kuat lentur rata-rata 78,90 kg/cm2 penambahan 0,20 % diperoleh kuat 
tekan lentur rata-rata 85,95 kg/cm2 dan penambahan air tebu 0,30 % 
diperoleh kuat lentur rata-rata 86,70 kg/cm2 dari kuat lentur rata-rata 
beton normal 70,05 kg/cm2. 
 
4. Penelitian oleh Ahmad, Agung dan Johannes  
Pemanfaatan Limbah Pabrik Gula (Tetes Tebu) Sebagai Bahan 
Tambah Dalam Campuran Beton oleh Ahmad, Agung dan Johannes. 
Penelitian ini membahas tentang waktu ikat semen, nilai slump, kuat tekan 
dan kuat tarik belah beton dengan penambahan tetes tebu. Yang memiliki 
kesimpulan diantaranya adalah : 
a. Penambahan tetes tebu pada campuran beton dapat meningkatkan nilai 
slump serta memperlambat waktu ikat awal dan waktu ikat akhir pada 
setiap penambahan variasi. 
b. Pada pengujian kuat tekan beton, diperoleh kuat tekan beton optimal 





c. Pada pengujian kuat tarik belah beton, diperoleh kuat tarik belah beton 
optimal pada umur 14 dan 28 hari yaitu pada variasi penambahan 
0,5%. 
 
5. Penelitian oleh Yohanes (2013) 
Mahasiswa yang berasal dari salah satu universitas di kota Malang ini 
melakukan penelitian tentang beton dengan judul “Perbandingan Kuat 
Tekan Beton Normal Dengan Beton Yang Bercampur Tetes Tebu Untuk fc’ 
= 24 Mpa”. Penelitian ini membahas tentang kuat tekan dan nilai konversi 
beton normal dibandingkan dengan beton yang menggunakan tetes tebu. 
Pada penelitian ini memiliki kesimpulan yaitu : 
a. Hasil uji kuat tekan beton normal rata – rata yang dilakukan pada 
umur 7 hari, 14 hari dan 28 hari tanpa dikonversi ke umur 28 hari. 
Nilai kuat tekan beton rata – rata pada umur 7 hari sebesar 306,4 
kg/cm2 pada umur 14 hari sebesar 323,4 kg/cm2 dan pada umur 28 
hari sebesar 328,4 kg/cm2. 
b. Hasil uji kuat tekan beton rata – rata dengan penambahan tetes tebu 
0,5 % yang dilakukan pada umur 7 hari, 14 hari dan 28 hari tanpa 
dikonversi ke umur 28 hari. Nilai kuat tekan beton rata – rata pada 
umur 7 hari sebesar 217,2 kg/cm2 pada umur 14 hari sebesar 266,7 
kg/cm2 dan pada umur 28 hari sebesar 301,0 kg/cm2. 
c. Nilai konversi beton pada umur 7 hari, 14 hari, dan 28 hari untuk 





0,799, pada umur 14 hari sebesar 0,9163, dan umur 28 hari sebesar 
1,000. 
d. Nilai konversi beton pada umur 7 hari, 14 hari, dan 28 hari untuk 
beton dengan penambahan tetes tebu 0,5 % didapat nilai konversi 
beton normal umur 7 hari sebesar 0,5745, pada umur 14 hari sebesar 
0,8122, dan pada umur 28 hari sebesar 1,000. 
 
6. Teguh Haris Santoso, dkk (2019) 
  Judul penelitian, “Analisa Penggunaan Pasir Limbah Cetakan 
Pengecoran Logam Sebagai Bahan Campuran Agregat Halus Dengan 
Penambahan Tetes Tebu (Molase) Terhadap Kuat Tekan” menunjukkan 
bahwa hasil dan pembahasan ini dapat disimpulkan antara lain : 
Berdasarkan hasil penelitian kuat tekan beton yang dihasilkan pada 
umur 28 hari sampel III dengan persentase campuran limbah 50% 
menghasilkan kuat tekan rata-rata 28,1 Mpa atau setara 345,1 kg/cm2. 
 
7. Isradias Mirajhusnita, dkk (2020) 
Judul penelitian, “Pemanfaatan Limbah B3 Sebagai Bahan 
Pengganti Sebagaian Agregat Halus Dalam Pembuatan Beton” 
menunjukkan bahwa hasil dan pembahasan  ini dapat disimpulkan antara 
lain : 
Berdasarkan hasil penelitian uji kuat tekan beton pada umur 28 hari 
hanya mecapai nilai kuat tekan sebesar 21,7  Mpa hal tersebut tidak 





namun secara segi ekonomi limbah bottom ash lebih    ekonomis 
dibandingkan dengan pasir. 
 
8. Okky  Hendra, (2018) 
Judul penelitian, “Pengaruh Perawatan Terdapat  Kuat Tekan Beton” 
menunjukkan hasil dan pembahasan  ini dapat disimpulkan : 
Berdasarkan hasil penelitian  hasil analisa menggunkan nilai rata-rata 
beton perawatan  laboratorium memiliki nilai kuat sebesar K 380 kg/cm2, 
beton perawatan lapangan memiliki nilai kuat tekan sebesar K 299 kg/cm2,   
beton tanpa perawatan memiliki nilai kuat tekan sebesar  K 269 kg/cm2,   
dengan itu dapat disimpulkan bahwa nilai kuat tekan beton perawatan 
laboratorium dan perawatan  lapangan  dengan karung goni memenuhi 






A. Metode Penelitian 
Pada penelitian ini penulis menggunakan metode eksperimen. Metode 
yang digunakan dalam penelitian ini digunakan untuk mengetahui analisa 
penggunaan Limbah Bottom Ash sebagai bahan campuran  agregat halus 
dengan penambahan Tetes Tebu (Molase) terhadap nilai kuat tekan beton.  
Menurut Sukardi, (2011) penelitian eksperimen pada prinsipnya dapat 
didefinisikan sebagai metode penelitian sistematis guna membangun 
hubungan yang mengandung fenomena sebab akibat. Sedangkan Latipun, 
(2002) mengemukakan bahwa penelitian eksperimen merupakan penelitian 
yang dilakukan dengan melakukan manipulasi bertujuan untuk mengetahui 
akibat manipulasi terhadap perilaku individu yang diamati. 
 
B. Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilakukan selama enam minggu yang dimulai sejak bulan 
juni sampai bulan juli. Sedangkan pelaksanaan penelitian analisa penggunaan 
limbah bottom ash sebagai bahan campuran  agregat halus dengan 
penambahan tetes tebu (molase) terhadap nilai kuat tekan beton ini dilakukan 
di Laboratorium Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Pancasakti Tegal 







Tabel 3.1 Waktu penelitian 
No. Kegiatan 
Waktu pelaksanaan (bulan ke-) 
Satu  Dua Tiga Empat Lima Enam 
1. Penentuan judul       
2. Pengumpulan refensi       
3. Penyusunan proposal       
4. Penelitian beton       
5. Analisa data       
6. Penyusunan skripsi       
7. Sidang skripsi       
 
C. Metode Pemeriksaan Material 
1. Sebelum melakukan mix design, hal pertama yang harus dilakukan adalah 
melakukan pemeriksaan material (agregat kasar dan agregat halus) yang 
terdiri dari. 
2. Water Content (Kadar air) agregat baik dalam kondisi asli maupun dalam 
kondisi SSD (Saturated Surface Dry). 
3. Specific Gravity agregat dalam kondisi SSD.  
4. Sieve  Analysis  agregat  untuk  mencari  Finess  Modulus  (derajat 
kehalusan) agregat. 
5. Absorbtion agregat. 








D. Instrumen Penelitian 
Untuk penelitian ini ada beberapa tahapan yang dibuat dengan tujuan 
mempermudah dalam pelaksanaan penelitian. Tahapan yang dilakukan dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Tahap Persiapan 
Pada tahap ini, bahan dan alat yang akan digunakan dalam penelitian 
harus dipersiapkan dengan baik. Berikut adalah bahan dan alat yang perlu 
dipersiapkan sebelum melakukan penelitian. 
a. Bahan  
Adapun bahan yang digunakan adalah 
1) Semen jenis PCC (Portland Composite Cement) dengan merek 
Tiga Roda. Kebutuhan semen sebesar 400 kg/m3dari total 
komponen padat yang dibutuhkan dalam pembuatan beton ini. 
2) Agregat halus 
Pasir yang digunakan dalam pembuatan beton ini adalah pasir 
yang diperoleh dari kali comal, Kabupaten Pemalang termasuk 
jenis pasir sungai. Pasir tersebut dicuci dengan air bersih guna 










Tabel 3.2 Data Laboratorium Agregrat Halus (pasir) 
No. Pengujian Hasil Uji Lab 
1. Beratjenis (SSD)  
2. Berat jenis buluk  
3. Berat jenis semu (Apparent)  
4. Penyerapan air  





Limbah battom ash yang digunakan dalam pembuatan beton ini 
adalah limbah battom ash yang diperoleh dari PT. Lut Putra 
Solder, Jl. Raya Kepandean Rt 06/02 Desa. Debong Wetan, Kec. 
Dukuhturi, Kab. Tegal.Material ini ditambahkan sebanyak0%, 
5%, 10%, dan 15%dari total agregat halus yang dibutuhkan. 
Sebelum diolah, limbah tersebut diangkut, dikumpulkan, disaring 
dan dibersihkan terlebih dahulu.Limbah bottom ash yang 
digunakan adalah yang lolos ayakan ASTM nomer 50 sampai 
200. 
Tabel 3.3 Data Laboratorium Agregrat Halus 
(limbah bottom ash) 
No. Pengujian Hasil Uji Lab 
1. Beratjenis (SSD)  
2. Berat jenis buluk  
3. Berat jenis semu (Apparent)  
4. Penyerapan air  











3) Agregat kasar yang digunakan dalam pembuatan beton ini 
adalah batu pecah (kerikil) 1-2 dan 2-3 yang diperoleh dari Kali 
Gung Tegal. 
Tabel 3.4 Data Laboratorium Agregrat Kasar 
(Batu pecah 1-2dan 2-3) 
No. Pengujian HasilUjiLab 
1. Beratjenis (SSD)  
2. Berat jenis buluk  
3. Berat jenis semu (Apparent)  
4. Penyerapan air  





4) Bahan tambah yang digunakan adalah Tetes tebu atau molase 
biasanya disebut dengan namanya (retarder), bahan admixture 
ini juga memperlambat proses ikatan dan pengerasan beton. 
Tetes tebu dapat digunakan 0,4% terhadap berat semen. 
5) Air yang digunakan adalah air SPAM Fakultas Teknik Sipil 
Universitas Pancasakti Tegal. Air yang ditambahkan sebesar 
96% dari total substansi cair yang dibutuhkan dalam pembuatan 
beton SCC. 
b. Alat-alat yang digunakan : 
1) Mesin Los Angeles 
2) Saringan berukuran 0,75 cm – 1 cm 







6) Timbangan Digital 
7) Gelas ukur 100 ml dan 1000 ml 
8) Kuas 10 cm 
9) Meteran 
10) Bekisting silinder dengan diameter 15 cm dan tinggi 30 cm 
11) Wadah (ember) 
12) Kunci pas 
13) Cone  
14) Batang besi 
15) Plat baja diameter 65 x 65 cm 
16) Pelumas 
17) Bak pasir 
18) Concrete Mixer (Mesin molen) 
19) Compression Machine 2000 kN Electric 
c. Gambar Alat 
1) Mesin pengaduk beton (mixer) 
 
 
Gambar 3.1 Mesin pengaduk beton 







2) Neraca digital dengan ketelitian mencapai 0,1 gram 
 
 
Gambar 3.2 Neraca digital 
(Sumber : Dokumentasi pribadi) 
 
3) Gelas ukur 2000 ml untuk menakar kebutuhan air 
 
 
Gambar 3.3 Gelas ukur 2000 ml 
(Sumber : Dokumentasi pribadi) 
 
4) Satu set saringan agregat bentuk lubang ayakan persegi. 
 
Gambar 3.4 Saringan agregat 









Gambar 3.5 Cetok 
(Sumber : Dokumentasi pribadi) 
 
6) Satu set slump test 
 
Gambar 3.6 Satu set slump test 
(Sumber : Dokumentasi pribadi) 
 
7) Pan stainless untuk material 
 
Gambar 3.7 Pan stainless 








8) Mesin uji kuat tekan beton 
 
Gambar 3.8 Mesin uji kuat tekan 
(Sumber : Dokumentasi pribadi) 
 
9) Cetakan silinder dengan diameter 15 cm dan tingi 30 cm 
 
Gambar 3.9 Cetakan silinder 15 x 30 
(Sumber : Dokumentasi pribadi) 
 
10) Gelas ukur 100 ml untuk mengukur bahan tambah (tetes tebu) 
 
Gambar 3.10 Gelas ukur 100 ml 








11) Kompor untuk mengeringkan agregat. 
 
Gambar 3.11 Kompor 
(Sumber : Dokumentasi pribadi) 
 
2. Teknik Pengambilan Sampel 
Pada penelitian ini sampel yang digunakan adalah limbah bottom 
ash yang berasal dari pembuangan limbah yang berada di PT. Lut Putra 
Solder yang terletak di Desa Debong Wetan, Kecamatan Dukuhturi, 
Kabupaten Tegal. Sampel diambil langsung dari pembuangan limbah 
kemudian diayak. Selain itu digunakan pula tetes tebu (molase) yang 
diambil dari sisa pengolahan Pabrik Gula Pangkah. 
 
3. Tahap Uji Bahan 
Tahapan uji bahan dilakukan pada agregat halus dan agregat kasar. 
Tahapan ini memiliki tujuan untuk mengetahui sifat dan karakteristik dari 
bahan-bahan yang digunakan. Selain itu tahapan uji bahan ini juga 
sebagai acuan untuk membuat rencana campuran (mix design). Berikut 
adalah pemeriksaan yang dilakukan:  
a. Pemeriksaan kadar lumpur pada agregat 
b. Pemeriksaan gradasi 





d. Pemeriksaan berat jenis agregat 
e. Pemeriksaan penyerapan air. 
 
4. Pengolahan Mix Design 
Mix design adalah perbandingan campuran bahan-bahan yang akan 
digunakan dalam pembuatan beton, agar menghasilkan beton dengan 
kuat tekan dan sifat-sifat lain yang diharapkan dengan menggunakan 
acuan SNI 03-2834-2000 Tata Cara Pembuatan Rencana Campuran 
Beton Normal. Langkah-langkah pengolahan mix design adalah sebagai 
berikut : 
a. Menentukan kuat tekan (f’c) yang akan direncanakan 
b. Menghitung deviasi standar 
c. Menghitung nilai tambah 
d. Menghitung kuat tekan rata-rata (f’cr) yang ditargetkan 
e. Menentukan jenis semen yang akan digunakan 
f. Menentukan jenis agregat halus dan agregat kasar 
g. Menentukan faktor air semen  
h. Menentukan faktor air semen maksimum 
i. Menentukan nilai slump 
j. Menentukan ukuran agregat maksimum 
k. Menentukan kadar air bebas 
l. Menghitung jumlah semen 





n. Mentukan jumlah minimum semen 
o. Menentukan faktor air semen yang disesuaikan jika jumlah semen 
berubah 
p. Menentukan susunan butir agregat halus 
q. Menentukan susunan butir agregat kasar 
r. Menentukan prosentasi pasir 
s. Menghitung berat jenis relatif agregat 
t. Menetukan berat isi beton 
u. Menghitung kadar agregat gabungan 
v. Menghitung kadar agregat halus 
w. Menghitung kadar agregat kasar 
x. Proporsi campuran menggunakan agregat dalam kondisi jenuh 
y. Mengkoreksi proporsi campuran 
z. Membuat campuran uji, mencatat hasil slump, kuat tekan yang 
sesungguhnya, dan mengevaluasi hasil pengujian 
 
5. Perhitungan Mix Design 
Perencanaan campuran beton (mix design) dilakukan dengan 
menggunakan mix design yang mengacu pada peraturan SNI -03-2834-
2000 dengan mutu beton sedang, dengan mutu 24 MPA beton yang 
direncanakan 24 MPa. Ditampilkan pada tabel dengan perbandingan 






Tabel 3.5 Proporsi bahan untuk pembuatan 1 m3 














1 0% 0 635 400 1170 185 0,4 % 
2 5% 31,75 603,25 400 1170 185 0,4 % 
3 10% 63,5 571,5 400 1170 185 0,4 % 
4 15% 95,25 539,75 400 1170 185 0,4 % 
 
6. Perhitungan Mix Design Dari Persentase Agregat  Bahan 
Perhitungan mix design yang telah dilakukan dengan menggunakan 
acuan SNI 03-2834-2000 dengan persentase agregat halus 0%, 5%, 10% 
dan 15% seperti pada tabel berikut ini : 
























Tiap 1 m3 1 400      
Kadar 
campuran 
  0,4% 
99,26
% 
   
 
Berdasarkan mix design di atas, maka dapat ditentukan proporsi 
bahan untuk pembuatan 4 silinder beton diameter 15 cm dan tinggi 30 cm 
dengan persentase agregat halus 0%, 5%, 10% dan 15% seperti pada 













































      
 
7. Tahap Pembuatan Benda Uji Beton 
a. Pemilihan Material 
1) Mengambil limbah bottom ash di Pt. Lut Putra Solder, Kabupaten 
Tegal. 
2) Membersihkan limbah bottom ash. 
3) Menyaring limbah bottom ash dengan menggunakan saringan 
nomor 200. 
4) Menimbang limbah bottom ash yang tersaring menggunakan 
timbangan digital 
5) Mengambil pasir sungai ex. Kali Comal. 
6) Mencuci pasir tersebut. Kemudian meletakkan pasir ke bak pasir 
dan menyaring pasir tersebut dengan menggunakan saringan 
nomor 200. 






8) Menyiapkan semen PCC merek tiga roda yang dibutuhkan dengan 
cara menimbang semen tersebut menggunakan timbangan digital. 
9) Menyiapkan dan menimbang agregat kasar yang berasal dari ex. 
Kali Gung menggunakan timbangan digital. 
10) Mengambil air yang berasal dari SPAM Laboratorium Teknik Sipil 
Universitas Pancasakti Tegal. 
11) Mengukur air yang diperlukan menggunakan gelas ukur yang telah 
disediakan. 
12) Menyiapkan dan mengukur tetes tebu yang diperlukan 
menggunakan gelas ukur yag telah disediakan. 
b. Pembuatan Beton Konvensional 
1) Menyiapkan alat dan bahan. 
2) Menyalakan mesin mixer. 
3) Menuangkan air, polimer, agregat halus, agregat kasar secara 
berurutan. 
4) Memutar mixer selama 15 menit. 
5) Mempersiapkan bekisting dan melumurinya dengan pelumas 
menggunakan kuas agar mudah saat melepaskan beton dari 
bekisting. Langkah ini dilakukan ketika menunggu mixer berputar 
selama 15 menit. 
6) Melakukan uji Slump Cone sebelum beton segar dimasukkan ke 






7) Setelah melakukan uji Slump Cone, beton segar dimasukkan ke 
dalam bekisting atau cetakan dengan di tumbuk setiap 1/3 pengisian 
dengan 10 kali tumbukan bertahap hingga penuh. 
8) Meratakan permukaan atas beton. 
 
8. Tahap Slump Cone Test Beton Konvensional 
a. Menyiapkan plat baja dan letakan pada permukaan lantai yang rata. 
b. Menempatkan cone yang berdiameter besar di atas plat baja. 
c. Mengisi cone dengan adonan beton segar hingga memenuhi cone dan 
tumbuk/di padatkan dengan alat, 10 kali tumbukan dalam setiap 
pengisian. 
d. Meratakan bagian atas cone menggunakan batang besi. 
e. Membersihkan adonan beton yang tercecer pada plat baja. 
f. Menunggu selama 15 detik lalu mengangkat cone dengan hitungan 6 - 
7 detik. 
g. Mengukur diameter adonan beton yang telah mengalir menggunakan 
meteran untuk mengetahui kemampuan penurunan campuran beton, 
dengan ketentuan slump 7 cm sampai 12 cm Penurunannya. 
h. Untuk beton konvensional Masukan campuran beton kedalam kerucut 
sebanyak 3 lapis, tiap lapis ditumbuk 10x tumbukan biarkan selama 
30 detik, angkat cetakan vertical keatas dengan perlahan-lahan, ukur 
penurunan slump sebanyak 4 ttik, hitung tinggi rata-rata yang didapat  






9. Tahap Perawatan Benda Uji Beton 
Pada tahap yang keempat ini dilakukan perawatan benda uji atau 
bisa disebut dengan curing. Perawatan benda uji dilakukan dengan cara 
merendam benda uji dalam kolam yang berisi air. Perendaman benda uji 
dilakukan setelah beton di lepas dari begisting yang sudah mengering, 
lama perendaman 6 hari dan 27 hari.  Tahap ini dilakukan dengan 
mengacu pada SNI 2493-2011 tentang tata cara pembuatan dan 
perawatan benda uji laboratorium.  
 
10. Tahap Pengujian Beton  
a. Uji Tekan Beton Konvensional dengan mutu 24 MPA 
1) Melepaskan beton dari bekisting yang telah berumur 7 hari, 
dikonversikan ke umur 28 hari. 
2) Menimbang berat beton sebelum melakukan uji tekan beton. 
3) Menyiapkan mesin Compression Machine 2000 kN Electric dan 
menyalakan mesin tersebut. 
4) Meletakkan beton konvensional ke dalam mesin Compression 
Machine 2000 kN Electric secara sentris. 
5) Menyalakan mesin Compression Machine 2000 kN Electric 
dengan penambahan beban konstan berkisar antara 2 sampai 4 
kg/cm2. 
6) Menghitung kuat tekan beton dari benda uji tersebut. 





Menghitung kuat tekan beton dari benda uji tersebut.Pada tahap ini 
dilakukan uji kuat tekan beton. Pengujian beton dilakukan ketika benda 
uji beton telah berumur 7 hari dikonversikan ke umur 28 hari. Sebelum 
dilakukan pengujian benda uji diberi capping untuk meratakan 
permukaan beton, setelah itu diuji menggunakan mesin uji kuat tekan 
beton. 





Kuat Tekan (K) Berat Beton(kg) 
7 Hari    
28 Hari    
Rata- Rata    
 
 
11. Tahap Analisis Data 
Pada tahap analisis data, data yang diperoleh dari hasil pengujian 
kuat tekan beton dianalisis untuk mendapatkan hubungan antara variabel 
yang diteliti dalam penelitian. 
 
12. Tahap Kesimpulan Dan Saran 
Pada tahap yang terakhir, data yang telah dianalisis pada tahap 












E. Variabel Penelitian 
1. Variabel bebas 
Pada penelitian ini agregat halus yang digunakan adalah limbah 
bottom ash yang berasal dari PT. Lut Putra Solder dan pasir kali comal 
dengan penambahan tetes tebu. Sebelum dilakukan pencampuran untuk 
pembuatan beton, agregat ini harus diuji untuk mengetahui 
karakteristiknya. Untuk proporsi campuran pada setiap sampel akan 
dihitung setelah dilakukannya beberapa pengujian agregat. Ada 4 jenis 
sampel yang akan digunakan dalam penelitian ini. 
a. Sampel 1 menggunakan persentase Limbah Bottom Ash 0 % dan 
pasir Kali Comal 100 % dari berat seluruh pasir yang digunakan 
dengan 4 sampel benda uji. 
b. Sampel 2 menggunakan persentase Limbah Bottom Ash5% dan pasir 
Kali Comal 95 % dari berat seluruh pasir yang digunakan dengan 4 
sampel benda uji. 
c. Sampel 3 menggunakan persentase Limbah Bottom Ash 10 % dan 
pasir Kali Comal 90 % dari berat seluruh pasir yang digunakan 
dengan 4 sampel benda uji. 
d. Sampel 4 menggunakan persentase Limbah Bottom Ash 15 % dan 
pasir Kali Comal85 % dari berat seluruh pasir yang digunakan dengan 














Uji Kuat Tekan 
Beton 
7 Hari 28 Hari 
Perendaman 
dalam air 
S1 A 0 % 2 2 
S2 A 5 % 2 2 
S3 A 10 % 2 2 
S4 A 15% 2 2 
Jumlah 8 8 
Jumlah Total 16 
2. Variabel terikat . 
Dengan adanya perbedaan persentase penggunaan limbah bottom 
ash dan pasir Kali Comal pada setiap sampel, maka diperoleh hasil uji 
kuat tekan beton yang optimum. Pengujian kuat tekan beton dilakukan 
pada umur 7 hari dan di konversikan ke umur 28 hari. 
 
F. Metode pengumpulan data 
Metode yang digunakan dalam teknik pengumpulan data berasal dari 
penelitian-penelitian sejenis juga litetatur yang sesuai dengan pembahasan. 
Selain itu dalam pelaksanaan penelitian digunakan pula SNI sebagai 
acuannya. 
Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian analisa penggunaan 
limbah bottom ash sebagai campuran  agregat halus dengan penambahan tetes 
tebu (molase) terhadap kuat tekan beton adalah sebagai berikut : 
1. Pengambilan material agregat halus Kali Comal,  dan Semen Tiga Roda 
di depot sekitar tempat penelitian, sedangkan agregat kasar yang 
digunakan diambil dari ex Kaligung. 





3. Pengambilan tetes tebu didapat dari Pabrik Gula Pangkah Tegal. 
4. Persiapan kebutuhan alat dan bahan yang akan digunakan. 
5. Melakukan pengujian terhadap material yang akan digunakan. 
6. Membuat rencana campuran beton. 
7. Melakukan pembuatan benda uji. 
8. Perawatan benda uji. 
9. Melakukan pengujian kuat tekan beton pada umur 7 hari, dikonversikan 
ke umur 28 hari. 
10. Analisis data. 
11. Kesimpulan.  
 
G. Metode Analisa Data 
Metode analisa data berdasarkan hasil yang telah dilakukan di 
Laboratorium Teknik Sipil Universitas Pancasakti Tegal. Beberapa pengujian 
yang dilakukan di laboratorium adalah sebagai berikut : 
1. Pemeriksaan kadar lumpur pada agregat 
2. Pemeriksaan gradasi 
3. Pemeriksaan kadar air pada agregat 
4. Pemeriksaan berat jenis dan penyerapan air agregat 
5. Uji kuat tekan beton 
Tata cara perhitungan nilai kuat tekan beton berdasarkan SNI 1974:2011 


























Gambar 3.12 Diagram alur penelitian 
 
Mulai 








Pengujian sifat fisik & mekanis bahan 
Agregat Halus : 
 Berat jenis & penyerapan 
air 
 Berat isi & porositas 
 Kadar air 
 Kadar lumpur 
 Analisa ayakan 
Agregat kasar : 
 Berat jenis & penyerapan  
air 
 Berat isi & porositas 
 Kadar air 
 Kadar lumpur 
 Analisa ayakan 
Bottom Aash 





Pengujian beton segar : 
 Faktor air semen 
 Slump test 
 Berat isi  
Pembuatan  benda uji 
Perawatan  
Pengujian beton keras : 
 Kuat tekan 24 MPA 
Analisa data  
Tidak 
Pengujian visual : 
 Permukaan rata & halus 









HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Berdasakan refrensi metode pengujian standar yang berlaku, maka penulis 
melakukan pengujian di Laboratorium Teknik Sipil, Universitas Pancasakti Tegal 
dan di Labpratorium PT NISAJANA HASNA RIZQY, Jl. Balapulang – Bojong, 
Desa Danawarih, Kabupaten Tegal. Data-data pengujian yang di olah meliputi : 
A. Pengujian Agregat Halus : 
1. Pengujian berat jenis & penyerapan air. 
2. Pengujian berat isi & porositas. 
3. Pengujian kadar air. 
4. Pengujian kadar lumpur. 
5. Pengujian analisa ayakan. 
B. Pengujian Agregat Kasar : 
1. Pengujian berat jenis & penyerapan Air. 
2. Pengujian berat isi & porositas. 
3. Pengujian kadar air. 
4. Pengujian kadar lumpur. 
5. Pengujian analisa ayakan. 
C. Pengujian Bottom Ash (BA) : 
Pengujian berat jenis SSD 
D. Pengujian semen tidak dilakukan, karena semen yang digunakan adalah jenis 





sudah melalui quality control yang ketat dari pabrik dan dapat dilihat secara 
visual yaitu tidak menggumpal. 
E. Pengujian beton segar : 
1. Faktor air semen. 
2. Pengujian slump test. 
3. Pengujian berat isi beton. 
F. Pengujian beton keras : 
1. Pengujian kuat tekan. 
2. Perbandingan Kuat Tekan Gabungan 
Pengujian karakteristik material agregat halus dan kasar merupakan 
pengujian awal yang dilakukan agar mengetahui karakteristik agregat halus dan 















A. Hasil Penelitian 
1. Pengujian Agregat Halus 
Agregat halus yang digunakan dalam penelitian ini merupakan pasir 
alam Ex. Kali Comal, Pemalang. Sebelum membuat rencana rancangan 
campuran beton, peneliti harus melakukan pengujian awal pada material 
pasir agar mengetahui karakteristiknya. 
a. Uji Karakteristik Pasir Alam (Ex. Kali Comal Pemalang) 
1) Berat Jenis & Penyerapan Air 
Tabel 4.1 Hasil Uji Berat Jenis & Penyerapan Air pada 
Material Agregat Halus Pasir Ex. Kali Comal Pemalang. 
Uraian Kode 
Pengujian Rata – 
rata I (gr) II (gr) 
Berat Picnometer a’ = c – b’ 250 250 250 
Berat Air (Kalibrasi) b’ = c – a’ 522 443 482,5 
Berat Contoh SSD a 500 500 500 
Berat Cotoh Kering 
Oven 
b 486 488 487 
Berat Picnometer + 
Air (Kalibrasi) 
c 772 693 732.50 
Berat Picnometer + 
Air (Non Kalibrasi) 
+ Contoh SSD 
d 1080.23 1003.43 1041.83 
 
Berat Jenis Bulk 
b 
c + a – d 
2.53 2.57 2.55 
Berat Jenis SSD 
a                                        
c + a – d 
2.60 2.63 2.62 
Berat Jenis Semu 
(Apparent) 
a                                      
c + b – d 
2.79 2.80 2.80 
Penyerapan Air 
(Absorption) 
a – b 
x100%                                                 
b 
2.76 2.30 2.53 
 
Dari hasil uji berat jenis diatas, didapat berat jenis SSD rata-





karena nilainya masih dalam batas yang diijinkan yaitu 2,2 sampai 
2,7 (SNI 03-1970-90) dan ASTM C 29M – 91a. Penyerapan air 
(absorption) yang didapat dari hasil pengujian yaitu 2,53%, batas 
maksimal prosentase penyerapan air sebesar 3%. Angka tersebut 
menunjukkan kemampuan dalam menyerap air dari keadaan kering 
mutlak sampai jenuh kering muka sebesar 2,53 % dari berat kering 
agregat itu sendiri. 
 
2) Berat Isi & Porositas 
Tabel 4.2 Hasil Uji Berat Isi (Lepas) & Porositas pada 
Material Agregat Halus Pasir Ex. Kali Comal Pemalang. 
















b’ = (a 
+ b) 
18.4500 17.000 18.300 17.9167 
Berat 
Sampel 
c’ = (b’ 
– a’) 





0.0053 0.0053 0.0053 0.0053 
Berat Isi 
Sampel 
e’ = (c’ 
/ d’) 
1,264 1,396 1,349 1,337 




Wb (Berat Agregat pas Rata-rata) = 7,0833 kg. 
V (Volume Silinder)   = 0,0053 cm3. 
Sbj (Berat Jenis Bulk)   = 2,55 gr/cm3 





W (density air)    = 0,998 gr/cm3. 
Voids (Lepas)    = 47,50% 
Dari hasil pengujian berat isi agregat halus didapat berat isi 
lepas sebesar 1,3 gr/cm3, nilai ini masih dalam batas yang diijinkan 
yaitu minimal 1,2 gr/cm3 (SII No. 52-1980) dan nilai voids yang 
didapat 47,50%. 
 
3) Kadar Air 
Tabel 4.3 Hasil Uji Kadar pada Material Agregat 






I (gr) II (gr) 
Berat Cawan a’ = a 0.89 0.65 0.77 
Berat Cawan + 
Sampel 
b’ = (a + b) 589 565 577 
Berat Sampel 
c’ = (b’ – 
a’) 
500 500 500 
Berat Sampel Kering 
+ Cawan 
d’ = d 550 532 541 
Berat Sampel Kering 
e’ = (d’ – 
a’) 
461 467 464 
Kadar Air 
c’ – e’ 
x100%                         
e’ 
8.45% 7.06% 7.76% 
Kadar Air Rata - rata 7.76% 
 
Dari hasil uji kadar air didapat nilai rata-rata 7,76% nilai ini 
lebih besar dari nilai penyerapan air yaitu 2,53%, maka agregat 
dalam keadaan basah dan untuk mencapai SSD maka air dalam 
campuran beton harus dikurangi sebesar (7,76% – 2,53%) = 5,23% 





4) Kadar Lumpur 
Tabel 4.4 Hasil Uji Kadar Lumpur pada Material Agregat 




I (gr) II (gr) 
Berat Cawan a’ = a 225 225 
Berat Agregat Kering (Semula) 
+ Cawan 
b’ = (a +  
b) 
500 500 
Berat Agregat Kering (Semula) 
(A) 
c’ = (b’ – 
a’) 
275 275 
Berat Agregat Kering (Akhir) 
+ Cawan 
d’ = d 468 465 
Berat Agregat Kering (Akhir) 
(B) 








Kadar Lumpur Rata - rata (%) 12.19% 
 
Dari hasil uji kadar lumpur didapat prosentase kadar lumpur 
rata-rata 12,19%. Nilai ini tidak sesuai dengan kadar lumpur yang 
diijinkan yaitu maksimal 5% (SK SNI S-04-1989-F) Sehingga 




















5) Analisa Ayakan 
Tabel 4.5 Hasil Uji Analisa Ayakan pada Material Agregat 
Halus Pasir Ex. Kali Comal Pemalang. 
Dari hasil pengujian analisa ayakan aregat halus pasir Ex. Kali 
Comal Pemalang, didapat Modulus Kehalusan Butir (MHB) yaitu 
sebesar 3% (kasar). Nilai ini masih dalam batas yang diijinkan yaitu 
1,5 – 3,8% (Menurut SK SNI S-04-1989-F) dan ASTM 2,3 – 3,0%, 























3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 0,00 100 
 100 - 
100 
4" 4,75 9,20 11,70 2,12 2,12 97,88 
 90 - 
100 
8" 2,36 64,40 76,00 14,30 16,42 83,53  60 - 95 
16" 1,18 104,0 120,2 22,95 39,37 60,63  30 - 70 
30" 0,600 116,0 152,4 27,26 66,63 33,37  15 - 34 
50" 0,300 101,4 130,8 23,61 90,24 9,76  5 - 20 
100" 0,150 31,60 47,10 7,93 98,17 1,83  0 - 10 
200" 0,075 4,20 6,90 0,65 98,82 1,18  0 - 5 
Pan 2,60 3,50 0,61 100 0  " 











Gambar 4.1 Grafik Gradasi Ayakan Agregat Halus 
Pasir Ex. Kali Comal Pemalang 
 









3/8" 100 100 100 
4" 90 97.88 100 
8" 60 83.53 95 
16" 30 60.63 70 
30" 15 33.37 34 
50" 5 9.76 20 
100" 0 1.83 10 
200" 0 1.18 0 
 
a) Uji Karakteristik Bottom Ash 
(1) Berat Jenis SSD (Saturated Surface Day/Kering Permukaan) 
Tabel 4.7 Hasil Uji Berat Jenis SSD  
pada Material Bottom Ash. 
No Pengujian Hasil Uji 
1 Berat jenis (SSD) 
2,574 
gr/cm3 
2 Berat volume 0,70 gr/cm3 
3 Modulus kehalusan 2,55 



































Dari hasil pengujian berat jenis SSD Bottom Ash diatas, 
didapat berat jenis SSD sebesar 1,83%. Bottom ash ini yang 
digunakan dalam campuran beton sebagai upaya pengurangan 
penggunaan agregat halus. 
 
2. Pengujian Agregat Kasar (Split Ex. Kaligung Kabupaten Tegal) 
Agregat kasar yang digunakan dalam penelitian ini merupakan batu 
pecah (kerikil) Ex. Kaligung, Kabupaten Tegal. Sebelum membuat rencana 
rancangan campuran beton, peneliti harus melakukan pengujian awal pada 
material  batu kerikil agar mengetahui karakteristiknya. 
a) Berat Jenis & Penyerapan Air 
Tabel 4.8 Hasil Uji Berat Jenis &Penyerapan Air pada 
Material Agregat Kasar Kerikil Ex.Kaligung Kabupaten Tegal. 
Uraian Kode 
Pengujian 
Sampel Rata - rata 
I (gr) II (gr) 
Berat Contoh Uji Keirng 
Oven 
BK 2831.40 2912.10 2871.75 
Berat Contoh Uji Kering 
Permukaan Jenuh 
BJ 2872.30 2964.60 2918.45 
Berat Contoh Uji didalam 
Air 
BA 1814.50 1860.50 1837.50 
 
Berat Jenis Bulk 
BK                             
BJ - BA 
2.67 2.63 2.65 
Berat Jenis SSD 
BJ                           
BJ - BA 
2.71 2.68 2.70 
Berat Jneis Semu (Apparent) 
BK                        
BK - BA 
2.78 2.76 2.77 
Penyerapan Air 
BJ - BK x100%                         
BK 






Dari hasil uji berat jenis diatas, didapat berat jenis SSD rata-
rata sebesar 2,7 dan dapat diklasifikasikan sebagai agregat normal 
karena nilainya masih dalam batas yang diijinkan yaitu 2,2 sampai 
2,7 (SNI 03-1970-90) dan ASTM C 29M – 91a. Penyerapan air 
(absorption) yang didapat dari hasil pengujian yaitu 1,62%, batas 
maksimal prosentase penyerapan air sebesar 3%. Angka tersebut 
menunjukkan kemampuan dalam menyerap air dari keadaan kering 
mutlak sampai jenuh kering muka sebesar 1,62 % dari berat kering 
agregat itu sendiri 
b) Berat Isi & Porositas 
Tabel 4.9 Hasil Uji Berat Isi & Porositas pada 

















b’ = (a + 
b) 
19.0000 19.1000 19.000 19.0333 
Berat 
Sampel 
c’ = (b’ – 
a’) 





0.0053 0.0053 0.0053 0.0053 
Berat Isi 
Sampel 
e’ = (c’ / 
d’) 
1,415 1,434 1,415 1,422 




Wb (Berat Agregat pas Rata-rata) = 7,5333 kg. 





Sbj (Berat Jenis Bulk)   = 2,65 gr/cm3 
M (Berat Isi Lepas Rata-rata)  = 1,422 gr/cm3. 
W (density air)    = 0,998 gr/cm3. 
Voids (Lepas)    = 46,20% 
Dari hasil pengujian berat isi agregat halus didapat berat isi 
lepas sebesar 1,4 gr/cm3, nilai ini masih dalam batas yang diijinkan 
yaitu minimal 1,2 gr/cm3 (SII No. 52-1980) dan nilai voids yang 
didapat 46,20%. 
c) Kadar Air 
Tabel 4.10 Hasil Uji Berat Kadar Air pada Material 
Agregat Kasar Split Ex.Kaligung Kabupaten Tegal. 





I (gr) II (gr) 
Berat Cawan a’ = a 540 540 540 
Berat Cawan + Sampel b’ = (a + b) 1.540 1.540 1.540 
Berat Sampel 
c’ = (b’ – 
a’) 
1.000 1.000 1.000 
Berat Sampel Kering + 
Cawan 
d’ = d 1.526 1.525 1.526 
Berat Sampel Kering 
e’ = (d’ – 
a’) 
986 985 986 
Kadar Air 
c - e x 
100% 
e 
1.41% 1.52% 1.47% 
Kadar Air Rata - rata 1.47% 
 
Dari hasil uji kadar air didapat nilai rata-rata 1,47% nilai ini 
tidak melebihi dari nilai penyerapan air yaitu 1,62%, maka agregat 
dalam keadaan basah dan untuk mencapai SSD maka air dalam 






d) Kadar Lumpur 
Tabel 4.11 Hasil Uji Kadar Lumpur pada Material 




I (gr) II (gr) 
Berat Cawan a’ = a 225 225 
Berat Agregat Kering (Semula) + 
Cawan 
b’ = (a + b) 1.256 1.164 
Berat Agregat Kering (Semula) 
(A) 
c’ = (b’ – a’) 1.031 939 
Berat Agregat Kering (Akhir) + 
Cawan 
d’ = d 1218.6 1120.6 
Berat Agregat Kering (Akhir) (B) e’ = (d’ – a’) 993.6 895.3 




Kadar Lumpur Rata - rata (%) 4.14% 
 
Dari hasil uji kadar lumpur didapat prosentase kadar lumpur 
rata-rata 4,14%. Nilai ini masih sesuai dengan kadar lumpur yang 
diijinkan yaitu maksimal 5% (SK SNI S-04-1989-F) Sehingga 
agregat kasar tidak perlu harus dicuci terlebih dahulu sebelum 
pengadukan. Namun jika ingin dicuci tidak masalah, karena akan 















e) Analisa Ayakan 
Tabel 4.12 Hasil Uji Analisa Ayakan pada Material Agregat 






































26,00 94,00 6,00 5 - 30 
4 4,750 185,25 198,35 3,80 97,80 2,20 2 -10 
8 2,360 45,25 31,20 0,75 98,55 1,45 0 - 5 
16 1,180 30,25 21,25 0,50 99,05 0,95 0 
30 0,600 21,20 8,25 0,25 99,30 0,70 " 
50 0,300 1,25 3,20 0,04 99,34 0,66 " 
100 0,150 0,25 0,00 0,00 100 0,00 " 
Pan 0,000 0,00 0,00 0,00 100 0,00 " 
Berat Keseluruhan Contoh = 4,999,50 / 4,999,65 MHB = 7 
 
Dari hasil pengujian analisa ayakan aregat kasar kerikil Ex. 
Kaligung Kabupaten Tegal, didapat Modulus Kehalusan Butir 
(MHB) yaitu sebesar 7%. Nilai ini masih dalam batas yang diijinkan 


















Gambar 4.2 Grafik Gradasi Ayakan Agregat Kasar 
Kerikil Ex. Kaligung Kabupaten Tegal. 
 









1" 100 100 100 
3/4" 50 59,00 100 
1/2" 30 32,00 60 
3/8" 5 6,00 30 
4" 2 2,20 10 
8" 0 1,45 5 

































3. Pembuatan Job Mix Design  
Data – data yang dibutuhkan untuk merencakan rancangan campuran 
beton dengan menggunakan SNI 2834 – 2000 ini sebagai berikut. 






Kuat Tekan  
(Diisyaratkan) 
Ditetapkan 24 Mpa 
2 Jenis Semen Portland Ditetapkan 
Semen Portland 
Type I 
3 Jenis Agregat :     
• Agregat Halus Ditetapkan Pasir Alam 
• Agregat Kasar Ditetapkan Batu Pecah (Split) 
4 Faktor Air Semen Ditetapkan 
0,46 (Diambil nilai 
minimal) 
5 Sump Ditetapkan 70 - 100 mm 
6 
Ukuran Agregat                           
Kasar Maksimum 
Ditetapkan 30 mm 
7 Kadar Air Bebas Ditetapkan 185 kg/m³ 
8 Kadar Semen  7 : 4 400 kg/m³ 
9 
Susunan Butiran                           
Agregat Halus 
Gradasi Zona I 3 (Kasar) 
10 Persen Agregat Halus Ditetapkan 35% 
11 Berat Jenis Relatif   
(Kering 
Permukaan/SSD) 
• Pasir Kali Comal : 2,6 
2,66 Diketahui 
• Split 1 - 2             : 2,7 
• Split 2 - 3             : 2,7 
(2,6 + 2,7 + 2,7) : 3 
12 Berat Isi Beton 




















 12 - 8 - 7 1815 kg/m³ 
14 Kadar Agregat Halus 13 x 10 635 kg/m³ 
15 Kadar Agregat Kasar 13 - 14 1180 kg/m³ 
16 Komposisi Campuran          
1 m³ 
• Semen Portland 400 kg/m³ 
• Air 185 kg/m³ 
• Agregat Halus (Pasir) 635 kg/m³ 
• Agregat Kasar (Split) : 
 
 - Split 1 - 2 = 1180 
kg/m³ x  
70 % 
826 kg/m³ 
 - Split 2 - 3 = 1180 
kg/m³ x 
 30 % 
 354 kg/m³ 
 
Dalam tabel 4.14 sebagai perencanaan campuran beton maka dapat 
ditentukan kebutuhan total volume material yang dibutuhkan untuk 
pembuatan benda uji (Sampel) penelitian dan kebutuhan material untuk 4 
silinder dengan volume 0,02121428 cm3.  





























1 Semen Portland 400 
0.021
2 
8.480 1.270 9.750 
2 Air 206 
0.021
2 







13.292 1.995 15.287 
4 Agregat Kasar 
(Split) :      
- Split 1 – 2 : 





17.318 2.599 19.917 
- Split 2 - 3 : 
















Gambar 4.3 Volume Kebutuhan Beton Normal 4 Silinder 
 
Menghitung kebutuhan bvariasi Bottom Ash dengan cara 
mengunakan berat jenis SSD : 
- Berat jenis SSD = 2,5 gr 
- Vol. Semen   = 400 : berat jenis SSD semen : 1000 
= 400 : 3,15 : 1000 
= 0,1269 m3 
- Vol. Air  = 185 : 1000 = 0,185 m3 
- Vol (PC + Air) = 0,1269 + 0,185 = 0,3119 m3 
- Kebutuhan Agregat Halus + Kasar = 1 – 0,3119 = 0,6881 m3 
- Agregat halus (pasir) = 35% x 0,6681 = 0,2408 m3 
Tabel 4.16 Volume Kebutuhan Bottom Ash (BA) 
untuk Kebutuhan 4 Silinder. 
 
Variasi 
Nilai (gr) x 
berat jenis 
SSD BA 



























Tabel 4.17 Volume Kebutuhan & Perbandingan Bottom Ash 







































































































Gambar 4.4 Volume Kebutuhan Total Beton Variasi 4 Silinder 
4. Pengujian Beton Segar 
Pada prose pembuatan beton segar pada saat trial, ada beberapa hal yang 
harus diperhatikan dalam proses pembuatannya supaya dapat menjaga 
strenghts beton yang telah direncakan, antara lain : 
a) Faktor Air Semen 
Pengujian faktor air semen adalah untuk mengtahui ukuran kadar 






dengan berat semen. Hal ini dimaksudkan untuk menajaga beton dalam 
keadaan workbility dalam proses pengerjaanya dan menjaga juga 
kestabilan strenghts beton yang direncanakan. Dari pengujian faktor rasio 
air semen diperoleh hasil pengujian sebagai berikut : 
Tabel 4.18 Hasil Uji Faktor Air Semen Rata-rata 








Beton Normal 4,512 9,750 46% 0,46 
Bottom Ash 5 % 4,512 9,750 46% 0,46 
Bottom Ash 10 % 4,700 9,750 48% 0,48 
Bottom Ash 15 % 5,000 9,750 51% 0,51 
Rata - rata Faktor Air Semen (%) 48% 0,48 
 
 
Didapat nilai faktor air semen (w/c) rata-rata campuran beton 
dari hasil pengujian beton segar diatas yaitu 0,48. Berdasarkan 
gambar 4.6 menunjukan bahwa semakin bertambahnya kebutuhan 
Bottom Ash maka rasio faktor air tetap saja tidak ada pengaruhnya, 













































Variasi Campuran Buttom Ash
Faktor Air Semen
Beton  Normal
Buttom Ash 5 %
Buttom Ash 10 %
Buttom Ash 15 %





b) Uji Slump Test 
Pengujian slump adalah untuk mengukur tinggi penurunan adukan 
beton setelah dilepas dari alat slump yang digunakan. Pemeriksaan ini 
dimaksudkan memperoleh besaran kekentalan beton dari suatu adukan, 
dari pengujian slump diperoleh hasil seperti dibawah ini : 
Tabel 4.19 Hasil Uji Slump Test Rata-rata pada Beton Segar. 









I 12,8 2,415 
8 
II 12,9 2,434 
III 12,8 2,415 
IV 12,7 2,396 
Bottom Ash 
5% 
I 12,8 2,415 
8 
II 12,9 2,434 
III 12,8 2,415 
IV 12,7 2,396 
Bottom Ash 
10% 
I 12,8 2,396 
10 
II 12,8 2,396 
III 12,8 2,415 
IV 12,8 2,415 
Bottom Ash 
15% 
I 12,6 2,377 
10,5 
II 12,6 2,377 
III 12,7 2,396 
IV 12,7 2,396 



















Gambar 4.6 Grafik Uji Slump Test. 
 
Berdasarkan dari data Tabel 4.19 dan Gambar 4.7 menunjukan 
slump campuran beton normal, Bottom Ash 15%, Bottom Ash 10%, 
Bottom Ash 15%, dan Bottom Ash 20% yaitu 8 cm, 8 cm, 10 cm, dan 
10,5 cm. dari variasi beton campuran normal dan beton campuran 
Bottom Ash didapat slump test rata-rata dari hasil pengujian beton segar 
yaitu sebesar 9,1%. Nilai ini masih dalam batas yang diijinkan pada 
beton normal yaitu 8 - 12 cm (SNI 2834 – 2000).  
 
c) Berat Isi 
Pengukuran berat isi ini dilakukan supaya untuk mengetahui berat 
beton segar yang ada didalam silinder, sehingga ketika beton tersebut 
sudah mulai mengering dalam waktu ± 24 jam. Pasti akan mengalami 
penyusutan sehingga berat isi terbut dapat mengalami penurunan pada 












































Tabel 4.20 Hasil Berat Isi Rata-rata pada Beton Segar. 
No. Variasi 
Berat 
Silinder      
(kg) 
Berat Silinder 







Berat Isi Vol. 
Sampel 
(kg/cm³) 
(A) (B) = a + b (C) = b - a (D) = v (E) = c / d 
Beton 
Normal 
I 10.50 23,3 12.8 0,0053 2,415 
II 10.10 23,0 12.9 0,0053 2,434 
III 10.50 23,3 12.8 0,0053 2,415 
IV 10.50 23,2 12.7 0,0053 2,396 
Bottom 
Ash          
5% 
I 10.50 23,3 12.8 0,0053 2,415 
II 10.10 23,0 12.9 0,0053 2,434 
III 10.50 23,3 12.8 0,0053 2,415 
IV 10.50 23,2 12.7 0,0053 2,396 
Bottom 
Ash          
10% 
I 10.50 23,3 12.8 0,0053 2,396 
II 10.50 23,3 12.8 0,0053 2,396 
III 10.50 23,3 12.8 0,0053 2,415 
IV 10.50 23,3 12.8 0,0053 2,415 
Bottom 
Ash        
15% 
I 10.50 23,1 12.6 0,0053 2,377 
II 10.50 23,1 12.6 0,0053 2,377 
III 10.50 23,2 12.7 0,0053 2,396 
IV 10.50 23,2 12.7 0,0053 2,396 






















































Dari tabel 4.20 & gambar 4.8 menunjukan bahwa pengujian 
berat isi beton segar, tidak kurang dari berat 2,200 kg/m3 dan 
didapat nilai rata-rata dari hasil pengujian yaitu 2406 kg/m3. Nilai ini 
masih dalam batas yang diijinkan untuk beton normal yaitu 2200 – 
2500 kg/m3 (SNI 2834 – 2000). 
 
5. Pengujian Beton Secara Visual 
Uji visual beton adalah pemeriksaan secara visual pada benda uji yang 
dilakukan untuk mengidentifikasi adanya kelainan-kelainan pada beton. 
Benda uji yang cacat karena terlalu banyak terdapat rongga, retakan, adanya 
sepihan/agregat kasar yang lepas dan ketidak teraturan dimensi, tidak boleh 
untuk uji kuat tekan. Dibawah ini merupakan dokumentasi foto sampel 







     Gambar 4.8 Uji Visual Benda Uji. 
 
Dari gambar 4.8 menunjukan bahwa pengujian visual beton keras, 
tidak cacat (berongga, retak, & ketidak aturan dimensi). Hal ini dapat 






sehingga dapat dilanjutkan ketahap pengujian kuat tekan (SNI 03 - 2492 
– 2002). 
 
6. Pengujian Beton Keras 
Uji kuat tekan beton adalah pemeberian beban pada sampel beton 
untuk mengetahui kemampuan maksimal beton dalam menerima beban. 
Sehingga akan diketahui mutu yang dihasilkan dari setiap sampel beton. 
a) Kuat Tekan 
1) Kuat Tekan Beton Normal 
Beton normal merupakan beton dengan komposisi rancangan 
campuran beton normal tanpa adanya campuran Bottom Ash (BA). 
 Umur 7 hari  























9                   
((8*A)/B/0,83) 




1 29/6/20 06/7/20 7 12.700 2.397 334 232.38 18.59 77.46 
2 29/6/20 06/7/20 7 12.800 2.416 340 236.56 18.92 78.85 
Rata - rata 12.750 2.406,5 337 234,47 18.75 78.15 
 
Keterangan : 
A = 1 kn (102 kg). 
B = Luas Penampang Silinder .r2 (176,625 cm). 
C = 1 Mpa (12,5 kg) 





Dimana tabel 4.21 diatas kuat tekan beton pada umur 7 hari 
mencapai 18,75 Mpa. Kuat tekan tersebut belum mencapai kuat 
tekan yang ditargetkan yaitu 25 Mpa. Namun dalam perbandingan 
kuat tekan beton pada berbagai umur (PC Normal) dalam pengujian 
kuat tekan 7 hari, ini sudah mencapai 70% dengan nilai sebesar 
78,15%.  
  Umur 20 hari 























9                   
((8*A)/B/0,83) 




1 29/6/20 27/07/20 28 12,700 2,397 449 312.40 24.99 104,13 
2 29/6/20 27/07/20 28 12,700 2,397 453 315.18 25.21 105.06 
Rata - rata 12,700 2,397 451 313.79 25.10 104.59 
 
Keterangan : 
A = 1 kn (102 kg). 
B = Luas Penampang Silinder .r2 (176,625 cm). 
C = 1 Mpa (12,5 kg) 
0,83  = Koefisien Silinder 
Dimana tabel 4.22 diatas kuat tekan beton pada umur 28 hari 
mencapai 25,10 Mpa. Kuat tekan tersebut sudah mencapai kuat tekan 
yang ditargetkan yaitu 24 Mpa. Namun dalam perbandingan kuat 





tekan 28 hari, ini sudah mencapai 100% dengan nilai sebesar 
104,59%.  
 
2) Kuat Tekan Beton Campuran Bottom Ash (BA ) 5 %. 
Beton Bottom Ash 5 % merupakan beton dengan komposisi 
rancang campuran beton normal yang menandung campuran Bottom 
Ash sebesar (BA 5 % ) dari jumlah komposisi agregat halus (pasir). 
 Umur 7 hari 



















1 3 4 5 6 









1 29/6/20 06/7/20 7 12.700 2.397 304 211,51 16,92 70,50 
2 29/6/20 06/7/20 7 12.800 2.416 311 216,38 17,31 72,12 
Rata - rata 12.750 2.406,5 311,5 213,94 17,11 71,31 
Keterangan : 
A = 1 kn (102 kg). 
B = Luas Penampang Silinder .r2 (176,625 cm). 
C = 1 Mpa (12,5 kg) 
0,83  = Koefisien Silinder 
Dimana tabel 4.23 diatas kuat tekan beton pada umur 7 hari 
mencapai 17,11 Mpa. Kuat tekan tersebut belum mencapai kuat 
tekan yang ditargetkan yaitu 25 Mpa. Namun dalam perbandingan 
kuat tekan beton pada berbagai umur (PC Normal) dalam pengujian 






 Umur 28 hari 























9                   
((8*A)/B/0,83) 




1 29/6/20 27/07/20 28 12,600 2,378 449 312,40 24,99 104,13 
2 29/6/20 27/07/20 28 12,600 2,378 447 311,01 24,88 103,67 
Rata - rata 12,600 2,378 448 311,70 24,93 103,90 
 
Keterangan : 
A = 1 kn (102 kg). 
B = Luas Penampang Silinder .r2 (176,625 cm). 
C = 1 Mpa (12,5 kg) 
0,83  = Koefisien Silinder 
Dimana tabel 4.24 diatas kuat tekan beton pada umur 28 hari 
mencapai 24,93 Mpa. Kuat tekan tersebut sudah mencapai kuat tekan 
yang ditargetkan yaitu 24 Mpa. Namun dalam perbandingan kuat 
tekan beton pada berbagai umur (PC Normal) dalam pengujian kuat 
tekan 28 hari, ini sudah mencapai 100% dengan nilai sebesar 
103,90%.  
 
3) Kuat Tekan Beton Campuran Bottom Ash  (BA ) 10 %. 
Beton Bottom Ash 10 % merupakan beton dengan komposisi 
rancang campuran beton normal yang menandung campuran Bottom 






 Umur 7 hari 





























1 29/6/20 06/7/20 7 12.600 2.378 287 199,68 15,97 66,56 
2 29/6/20 06/7/20 7 12.600 2.378 282 196,20 15,69 65,40 
Rata - rata 12.600 2.378 284,5 197,94 15,83 65,98 
 
Keterangan : 
A = 1 kn (102 kg). 
B = Luas Penampang Silinder .r2 (176,625 cm). 
C = 1 Mpa (12,5 kg) 
0,83  = Koefisien Silinder 
Dimana tabel 4.25 diatas kuat tekan beton pada umur 7 hari 
mencapai 15,83 Mpa. Kuat tekan tersebut belum mencapai kuat 
tekan yang ditargetkan yaitu 25 Mpa. Namun dalam perbandingan 
kuat tekan beton pada berbagai umur (PC Normal) dalam pengujian 
kuat tekan 7 hari, ini tidak mencapai 70% dengan nilai sebesar 
65,98%. 
 Umur 28 hari 























9                   
((8*A)/B/0,83) 




1 29/6/20 27/07/20 28 12,500 2,359 435 302,66 24,21 100,88 
2 29/6/20 27/07/20 28 12,700 2,397 440 306,14 24,49 102,04 






A = 1 kn (102 kg). 
B = Luas Penampang Silinder .r2 (176,625 cm). 
C = 1 Mpa (12,5 kg) 
0,83  = Koefisien Silinder 
Dimana tabel 4.26 diatas kuat tekan beton pada umur 28 hari 
mencapai 24,35 Mpa. Kuat tekan tersebut sudah mencapai kuat tekan 
yang ditargetkan yaitu 24 Mpa. Namun dalam perbandingan kuat 
tekan beton pada berbagai umur (PC Normal) dalam pengujian kuat 
tekan 28 hari, ini sudah mencapai 100% dengan nilai sebesar 
101,47%.  
4) Kuat Tekan Beton Campuran Bottom Ash (BA ) 15 %. 
Beton Bottom Ash 15 % merupakan beton dengan komposisi 
rancang campuran beton normal yang menandung campuran Bottom 
Ash sebesar (BA 15 % ) dari jumlah komposisi agregat halus (pasir). 
 Umur 7 hari 


















(%) Cor Tes 











1 29/6/20 06/7/20 7 15.000 2,359 253 176,03 14,08 58,67 
2 29/6/20 06/7/20 7 15.000 2,359 263 182,98 14,63 60,99 









A = 1 kn (102 kg). 
B = Luas Penampang Silinder .r2 (176,625 cm). 
C = 1 Mpa (12,5 kg) 
0,83  = Koefisien Silinder 
Dimana tabel 4.27 diatas kuat tekan beton pada umur 7 hari 
mencapai 14,35 Mpa. Kuat tekan tersebut belum mencapai kuat 
tekan yang ditargetkan yaitu 25 Mpa. Namun dalam perbandingan 
kuat tekan beton pada berbagai umur (PC Normal) dalam pengujian 
kuat tekan 7 hari, ini tidak mencapai 70% dengan nilai sebesar 
59,83%. 
 Umur 28 hari 























9                   
((8*A)/B/0,83) 




1 29/6/20 27/07/20 28 12,600 2,378 372 258,82 20,70 86,27 
2 29/6/20 27/07/20 28 12,600 2,378 366 254,65 20,37 84,88 
Rata - rata 12,600 2,378 368 256,73 20,53 85,57 
Keterangan : 
A = 1 kn (102 kg). 
B = Luas Penampang Silinder .r2 (176,625 cm). 
C = 1 Mpa (12,5 kg) 





Dimana tabel 4.28 diatas kuat tekan beton pada umur 28 hari 
mencapai 24,35 Mpa. Kuat tekan tersebut sudah mencapai kuat tekan 
yang ditargetkan yaitu 24 Mpa. Namun dalam perbandingan kuat 
tekan beton pada berbagai umur (PC Normal) dalam pengujian kuat 
tekan 28 hari, ini sudah mencapai 100% dengan nilai sebesar 
101,47%.  
5) Perbandingan Kuat Tekan Gabungan. 
Tabel 4.29 Rekap Hasil Uji Kuat Tekan Beton 





















Rata - rata 
(K) 






7 - 10 
Beton 
Normal 
18.59 18.92 18.75 232.38 236.56 234,47 
2 BA  5 % 16,92 17,31 17,11 211,51 216,38 213,94 
3 BA 10 % 15,97 15,69 15,83 199,68 196,20 197,94 
4 BA 15 % 14,08 14,63 14,35 176,03 182,98 179,50 
 
1 
28 hari 7 - 10 
Beton 
Normal 
24,99 25,21 25,10 104,13 105,06 104,59 
2 BA  5 % 24,99 24,88 24,93 104,13 103,67 103,90 
3 BA 10 % 24,21 24,49 24,35 302,66 306,14 304,40 
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Gambar 4.9 Grafik Perbandingan Nilai Kuat Tekan 
Umur 7 & 28 Hari. 
 
Dari tabel 4.29 diatas pada variasi campuran bottom ash yang 
optimum ditunjukan pada campuran variasi 5% dengan kuat tekan 
sebesar 24,93 pada umur 28 hari. sudah mencapai target ditetepkan 
yaitu 24 Mpa. 
  
B. Pembahasan 
1. Analisa Hasil Uji Agregat Halus (Pasir Ex. Kali Comal, Pemalang) 
a) Pengujian berat jenis & penyerapan air 
Dari hasil uji berat jenis diatas, didapat berat jenis SSD rata-rata 
sebesar 2,6 dan dapat diklasifikasikan sebagai agregat normal karena 
nilainya masih dalam batas yang diijinkan yaitu 2,2 sampai 2,7 (SNI 03-
































Variasi Campuran Bottom Ash
Perbandingan Nilai Kuat Tekan





didapat dari hasil pengujian yaitu 2,53%, batas maksimal prosentase 
penyerapan air sebesar 3%. Angka tersebut menunjukkan kemampuan 
dalam menyerap air dari keadaan kering mutlak sampai jenuh kering 
muka sebesar 2,53 % dari berat kering agregat itu sendiri. 
b) Pengujian berat isi & porositas 
Dari hasil pengujian berat isi agregat halus didapat berat isi lepas 
sebesar 1,3 gr/cm3, nilai ini masih dalam batas yang diijinkan yaitu 
minimal 1,2 gr/cm3 (SII No. 52-1980) dan nilai voids yang didapat 
47,50%. 
c) Pengujian kadar air 
Dari hasil uji kadar air didapat nilai rata-rata 7,76% nilai ini lebih 
besar dari nilai penyerapan air yaitu 2,53%, maka agregat dalam keadaan 
basah dan untuk mencapai SSD maka air dalam campuran beton harus 
dikurangi sebesar (7,76% – 2,53%) = 5,23% dari berat agregat halus. 
d) Pengujian kadar lumpur 
Dari hasil uji kadar lumpur didapat prosentase kadar lumpur rata-
rata 12,19%. Nilai ini tidak sesuai dengan kadar lumpur yang diijinkan 
yaitu maksimal 5% (SK SNI S-04-1989-F) Sehingga agregat halus harus 
perlu dicuci terlebih dahulu sebelum pengadukan. 
e) Pengujian analisa ayakan 
Dari hasil pengujian analisa ayakan aregat halus pasir Ex. Kali 
Comal Pemalang, didapat Modulus Kehalusan Butir (MHB) yaitu sebesar 





(Menurut SK SNI S-04-1989-F) dan ASTM 2,3 – 3,0%, agregat tersebut 
berada di zona I karena termasuk pasir kasar.  
 
2. Analisa Hasil Uji Agregat Kasar (Kerikil Ex. Kaligung, Kabupaten 
Tegal) 
a) Pengujian berat jenis & penyerapan Air 
Dari hasil uji berat jenis diatas, didapat berat jenis SSD rata-rata 
sebesar 2,7 dan dapat diklasifikasikan sebagai agregat normal karena 
nilainya masih dalam batas yang diijinkan yaitu 2,2 sampai 2,7 (SNI 03-
1970-90) dan ASTM C 29M – 91a. Penyerapan air (absorption) yang 
didapat dari hasil pengujian yaitu 1,62%, batas maksimal prosentase 
penyerapan air sebesar 3%. Angka tersebut menunjukkan kemampuan 
dalam menyerap air dari keadaan kering mutlak sampai jenuh kering 
muka sebesar 1,62 % dari berat kering agregat itu sendiri. 
b) Pengujian berat isi & porositas 
Dari hasil pengujian berat isi agregat halus didapat berat isi lepas 
sebesar 1,4 gr/cm3, nilai ini masih dalam batas yang diijinkan yaitu 
minimal 1,2 gr/cm3 (SII No. 52-1980) dan nilai voids yang didapat 
46,20%. 
c) Pengujian kadar air 
Dari hasil uji kadar air didapat nilai rata-rata 1,47% nilai ini tidak 





keadaan basah dan untuk mencapai SSD maka air dalam campuran beton 
tidak harus dikurangi dari berat agregat kasar. 
d) Pengujian kadar lumpur 
Dari hasil uji kadar lumpur didapat prosentase kadar lumpur rata-
rata 4,14%. Nilai ini masih sesuai dengan kadar lumpur yang diijinkan 
yaitu maksimal 5% (SK SNI S-04-1989-F) Sehingga agregat kasar tidak 
perlu harus dicuci terlebih dahulu sebelum pengadukan. Namun jika 
ingin dicuci tidak masalah, karena akan lebih bagus dapat mengurangi 
kadar lumpur pada agregatnya. 
e) Pengujian analisa ayakan 
Dari hasil pengujian analisa ayakan aregat kasar kerikil Ex. 
Kaligung Kabupaten Tegal, didapat Modulus Kehalusan Butir (MHB) 
yaitu sebesar 7%. Nilai ini masih dalam batas yang diijinkan yaitu sekitar 
6 – 7,1% (Menurut SII. 0052-80). 
 
3. Analisa Hasil Uji Bottom Ash 
a) Pengujian berat jenis SSD (Saturated Surface Day/Kering 
Permukaan) 
Dari hasil pengujian berat jenis SSD Bottom Ash didapat berat 
jenis SSD sebesar 1,83%. Abu sekam padi ini yang digunakan dalam 









4. Analisa Hasil Uji Beton Segar  
a) Faktor air semen 
Didapat nilai faktor air semen (w/c) rata-rata campuran beton dari 
hasil pengujian beton segar diatas yaitu 0,48. Berdasarkan gambar 4.6 
menunjukan bahwa semakin bertambahnya kebutuhan Bottom Ash maka 
rasio faktor air tetap saja tidak ada pengaruhnya, hal itu menunjukan 
bahwa Bottom Ash tidak bersifat menyerap air. 
b) Pengujian slump test 
Berdasarkan dari data Tabel 4.19 dan Gambar 4.7 menunjukan 
slump campuran beton normal, Bottom Ash 15%, Bottom Ash 10%, 
Bottom Ash 15%, dan Bottom Ash 20% yaitu 8 cm, 8 cm, 10 cm, dan 
10,5 cm. dari variasi beton campuran normal dan beton campuran RHA 
didapat slump test rata-rata dari hasil pengujian beton segar yaitu sebesar 
9,1%. Nilai ini masih dalam batas yang diijinkan pada beton normal yaitu 
8 - 12 cm (SNI 2834 – 2000).  
c) Pengujian berat isi beton 
Dari tabel 4.20 & gambar 4.8 menunjukan bahwa pengujian berat 
isi beton segar, tidak kurang dari berat 2,200 kg/m3 dan didapat nilai 
rata-rata dari hasil pengujian yaitu 2406 kg/m3. Nilai ini masih dalam 
batas yang diijinkan untuk beton normal yaitu 2200 – 2500 kg/m3 (SNI 

















Agregat Halus (Pasir Kalicomal Ex. Pemalang) 
a. Pengujian : Nilai hasil penelitian yang didapat pada 
pengujian massa jenis & penyerapan air 
masih berada dalam batas sesuai SNI 03-
1970-90 & ASTM C29 M 
- Berat Jenis SSD 2.6 2.2 - 2.7 
- Penyerapan Air 2.53% 3% 
b. Pengujian : Nilai hasil penelitian yang didapat pada 
pengujian berat isi tidak kurang dari 1,2 
gr/cm³ yang telah ditetapkan SII No.52-1980 
- Berat Isi 1.3 gr/cm³ 1.2gr/cm³ 
- Voids (Porositas) 47.50% tidak ada 
c. Pengujian : 
tidak ada 
- Kadar Air 5.23% tidak ada 
d. Pengujian : Nilai hasil penelitian yang didapat pada uji 
kadar lumpur melebihi SNI S-04-1989-F - Kadar Lumpur 12.19% 5% 
e. Pengujian : Nilai hasil penelitian yang didapat pada uji 
ayakan masih dalam batas sesuai SNI S-04-
1989-F & ASTM - Ayakan 3 1,5 - 3 
2 
Agregat Bottom Ash (BA) 
a. Pengujian : 
 
Nilai hasil penelitian pada uji berat jenis 
SSD Bottom Ash masih dalam batas sesuai 
SNI 03-1970-90 & ASTM C29 M - Berat Jenis SSD 2.5 2.2 - 2.7 
3 
Agregat Kasar (Kerikil/Split Kaligung Ex. Kabupaten Tegal) 
a. Pengujian : 
 
Nilai hasil penelitian yang didapat pada 
pengujian massa jenis & penyerapan air 
masih berada dalam batas sesuai SNI 03-
1970-90 & ASTM C29 M 
- Berat Jenis SSD 2.7 2.2 - 2.7 
- Penyerapan Air 1.62% 3% 
b. Pengujian : 
 
Nilai hasil penelitian yang didapat pada 
pengujian berat isi tidak kurang dari 1,2 
gr/cm³ yang telah ditetapkan SNI-SII No.52-
1980 
- Berat Isi 1.4 gr/cm³ 1.2gr/cm³ 
- Voids (Porositas) 46.20% tidak ada 
c. Pengujian : 
 
Nilai hasil penelitian uji kadar air, untuk 
agregat kasar tidak melebihi nilai 
penyerapan air - Kadar Air 1.47% tidak ada 
d. Pengujian : 
 
Nilai hasil penelitian yang didapat pada uji 
kadar lumpur masih dalam batas sesuai SNI 
S-04-1989-F - Kadar Lumpur 4.14% 5% 
e. Pengujian : 
 
Nilai hasil penelitian yang didapat pada uji 
ayakan masih dalam batas sesuai SNI-SII 









4 Beton Segar 
a. Pengujian : Nilai hasil penelitian uji faktor air semen 
tidak dalam batas dari 0,50 SNI 2834-2000 
tapi tidak masalah karena mendekati nilai 
0.50 
- Rasio Air Semen 0.48 0,50 
b. Pengujian : Nilai hasil penelitian uji kadar lumpur masih 
dalam batas yang ditetapkan  SNI 2834-2000 - Slump Test 9.5 cm 8 - 12 cm 
c. Pengujian Nilai hasil penelitian uji berat isi  masih 






5. Analisa Hasil Uji Kuat Tekan Beton 
Pada hasil tabel 2.31 diatas dapat disimpulkan bahwa variasi 
penggunaan campuran bottom ash 5% sudah mencapai target untuk 24 Mpa. 
Namun jika dibandingkan dengan beton normal masih tinggi nilai kuat 
tekannya. Hal ini menunjukkan dari segi teknis bottom ash kurang 
memuaskan, namun secara ekonomis bisa mengurangi penggunaan agregat 
halus dan masih dibatas nilai SNI 2834-2000 yakni mutu kuat tekan (f’c) 24 








Berdasarkan data dan analisa dari hasil penenlitian pemanfaat limbah 
bottom ash sebagai bahan pengganti sebagaian agregat halus pada beton mutu 
normal terhadap nilai kuat tekan didapat pada tabel dibawah ini.  





















Rata - rata 
(K) 






7 - 10 
Beton 
Normal 
18.59 18.92 18.75 232.38 236.56 234,47 
2 BA  5 % 16,92 17,31 17,11 211,51 216,38 213,94 
3 BA 10 % 15,97 15,69 15,83 199,68 196,20 197,94 
4 BA 15 % 14,08 14,63 14,35 176,03 182,98 179,50 
 
1 
28 hari 7 - 10 
Beton 
Normal 
24,99 25,21 25,10 104,13 105,06 104,59 
2 BA  5 % 24,99 24,88 24,93 104,13 103,67 103,90 
3 BA 10 % 24,21 24,49 24,35 302,66 306,14 304,40 
4 
 
BA 15 % 20,70 20,37 20,53 258,82 254,65 256,73 
 
Dari tabel diatas, maka penulis mendapatkan beberapa kesimpulan : 
a) Dari hasil peneliitian tersebut, untuk desain proporsi campuran penggunaan 
variasi  bottom ash yang optimum terjadi pada variasi bottom ash 5% 
dengan nilai kuat 24,93 Mpa. Secara ekonomis bisa dikatakan limbah 
bottom ash sebagai campuran  agregat halus karena nilai kuat tekan yang 
dimiliki 24,93 Mpa sudah mencapai target 24 Mpa.atau 24 MPA sesuai 





b) Pengaruh penggunaan variasi campuran bottom ash dan molasse (tetes 
tebu), bottom ash yang melebihi 5% penggunaannya dapat menurunkan nilai 
kuat tekan beton. Sedangkan molasse (tetes tebu) maksimal 4% yang bisa 
memperlambat pengerasan dengan hasil di 28 hari maksimal.  
 
B. Saran 
Berdasarkan hasil penelitian, maka peneliti ingin menyarankan 
beberapa hal untuk penelitian lebih lanjut pemanfaatan Bottom Ash sebaiknya 
dilalkukan dengan cara antara lain : 
a) Penggunaan bottom ash hannya disarankan 5% untuk kekuatan beton. 
b) Dilakukan penelitian lebih lanjut tentang material tetes tebu (molase) 
sebagai bahan tambah additive mengenai sifat mekanis dan kelayakannya. 
c) Diperlukan ketelitian dan ketepatan dalam melakukan penelitian 
dilaboratorium sehingga dapat sesuai yang diharapkan. 
d) Dilakukan pengujian foto makro maupun struktur mikro untuk mengetahui 
ikatan Bottom Ash menggunakan Scaning Electron Microscoy (MSE), 
sehingga diperoleh analisa visual yang lebih tepat. 
e) Pada penelitian selanjutnya, sebaiknya menghitung biaya untuk kebutuhan 
bahan. 
f) Pengujian dilakukan dengan pengambilan sampel yang lebih banyak supaya 
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Pengujian Kadar Lumpur 1    Pengujian Kadar Lumpur 3 
































































































































































DATA HASIL UJI MATERIAL 
 
A. Agregat Halus (Pasir Ex. Kali Comal, Pemalang) 
1. Uji Berat Jenis & Penyerapan Air 
Uraian Kode 
Pengujian 
Rata – rata 
I (gr) II (gr) 
Berat Picnometer a’ = c – b’ 250 250 250 
Berat Air (Kalibrasi) b’ = c – a’ 522 443 482,5 
Berat Contoh SSD a 500 500 500 
Berat Cotoh Kering Oven b 486 488 487 
Berat Picnometer + Air 
(Kalibrasi) 
c 772 693 732.50 
Berat Picnometer + Air 
(Non Kalibrasi) + Contoh 
SSD 
d 1080.23 1003.43 1041.83 
 
Berat Jenis Bulk 
b 
c + a – d 
2.53 2.57 2.55 
Berat Jenis SSD 
a                                        
c + a – d 
2.60 2.63 2.62 
Berat Jenis Semu 
(Apparent) 
a                                      
c + b – d 
2.79 2.80 2.80 
Penyerapan Air 
(Absorption) 
a – b x100%                                                 
b 
2.76 2.30 2.53 
 
2. Uji Berat Isi & Porositas 
Uraian Kode 
Pengujian Sampel 






Berat Silinder a’ =  a 11.7500 9.6000 11.1500 10.8333 
Berat Silinder + 
Sampel 
b’ = (a + b) 18.4500 17.000 18.300 17.9167 
Berat Sampel c’ = (b’ – a’) 6.7000 7.4000 7.1500 7.0833 
Volume Silinder d’ = (.r².t) 0.0053 0.0053 0.0053 0.0053 
Berat Isi Sampel e’ = (c’ / d’) 1,264 1,396 1,349 1,337 






Wb (Berat Agregat pas Rata-rata) = 7,0833 kg. 
V (Volume Silinder)   = 0,0053 cm3. 
Sbj (Berat Jenis Bulk)   = 2,55 gr/cm3 
M (Berat Isi Lepas Rata-rata)  = 1,337 gr/cm3. 
W (density air)    = 0,998 gr/cm3. 
Voids (Lepas)    = 47,50% 
3. Uji Kadar Air 
Uraian Kode 
Pengujian Sampel 
Rata - rata 
I (gr) II (gr) 
Berat Cawan a’ = a 0.89 0.65 0.77 
Berat Cawan + Sampel b’ = (a + b) 589 565 577 
Berat Sampel c’ = (b’ – a’) 500 500 500 
Berat Sampel Kering + 
Cawan 
d’ = d 550 532 541 
Berat Sampel Kering e’ = (d’ – a’) 461 467 464 
Kadar Air 
c’ – e’ x100%                         
e’ 
8.45% 7.06% 7.76% 
Kadar Air Rata - rata 7.76% 
 




I (gr) II (gr) 
Berat Cawan a’ = a 225 225 
Berat Agregat Kering (Semula) + Cawan b’ = (a +  b) 500 500 
Berat Agregat Kering (Semula) (A) c’ = (b’ – a’) 275 275 
Berat Agregat Kering (Akhir) + Cawan d’ = d 468 465 
Berat Agregat Kering (Akhir) (B) e’ = (d’ – a’) 243 240 
Kadar Lumpur 
(c’ – e’) x 100% 
c’ 
11.64% 12.73% 



























3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 0,00 100 100 - 100 
4" 4,75 9,20 11,70 2,12 2,12 97,88 90 - 100 
8" 2,36 64,40 76,00 14,30 16,42 83,53 60 - 95 
16" 1,18 104,0 120,2 22,95 39,37 60,63 30 - 70 
30" 0,600 116,0 152,4 27,26 66,63 33,37 15 - 34 
50" 0,300 101,4 130,8 23,61 90,24 9,76 5 - 20 
100" 0,150 31,60 47,10 7,93 98,17 1,83 0 - 10 
200" 0,075 4,20 6,90 0,65 98,82 1,18 0 - 5 
Pan 2,60 3,50 0,61 100 0 " 











































B. Agregat Kasar (Split Ex. Kaligung, Kabupaten Tegal) 
1. Uji Berat Jenis & Penyerapan Air 
Uraian Kode 
Pengujian 
Sampel Rata - rata 
I (gr) II (gr) 
Berat Contoh Uji Keirng 
Oven 
BK 2831.40 2912.10 2871.75 
Berat Contoh Uji Kering 
Permukaan Jenuh 
BJ 2872.30 2964.60 2918.45 
Berat Contoh Uji didalam Air BA 1814.50 1860.50 1837.50 
 
Berat Jenis Bulk 
BK                             
BJ - BA 
2.67 2.63 2.65 
Berat Jenis SSD 
BJ                           
BJ - BA 
2.71 2.68 2.70 
Berat Jneis Semu (Apparent) 
BK                        
BK - BA 
2.78 2.76 2.77 
Penyerapan Air 
BJ - BK x100%                         
BK 
1.44 1.8 1.62 
 
2. Uji Berat Isi & Porositas 
Uraian Kode 
Pengujian Sampel 






Berat Silinder a’ = a 11.5000 11.5000 11.5000 11.5000 
Berat Silinder + 
Sampel 
b’ = (a + b) 19.0000 19.1000 19.000 19.0333 
Berat Sampel c’ = (b’ – a’) 7.5000 7.6000 7.5000 7.5333 
Volume Silinder d’ = (.r².t) 0.0053 0.0053 0.0053 0.0053 
Berat Isi Sampel e’ = (c’ / d’) 1,415 1,434 1,415 1,422 
Berat Rata - rata Isi Sampel 1,4 (kg/m³) 
 
Wb (Berat Agregat pas Rata-rata) = 7,5333 kg. 
V (Volume Silinder)   = 0,0053 cm3. 
Sbj (Berat Jenis Bulk)   = 2,65 gr/cm3 
M (Berat Isi Lepas Rata-rata)  = 1,422 gr/cm3. 





Voids (Lepas)    = 46,20% 
 
3. Uji Kadar Air 
Uraian Kode 
Pengujian 
Sampel Rata - rata 
I (gr) II (gr) 
Berat Cawan a’ = a 540 540 540 
Berat Cawan + Sampel b’ = (a + b) 1.540 1.540 1.540 
Berat Sampel c’ = (b’ – a’) 1.000 1.000 1.000 
Berat Sampel Kering + Cawan d’ = d 1.526 1.525 1.526 
Berat Sampel Kering e’ = (d’ – a’) 986 985 986 
Kadar Air 
c - e x 100% 
e 
1.41% 1.52% 1.47% 
Kadar Air Rata - rata 1.47% 
 




I (gr) II (gr) 
Berat Cawan a’ = a 225 225 
Berat Agregat Kering (Semula) + Cawan b’ = (a + b) 1.256 1.164 
Berat Agregat Kering (Semula) (A) c’ = (b’ – a’) 1.031 939 
Berat Agregat Kering (Akhir) + Cawan d’ = d 1218.6 1120.6 
Berat Agregat Kering (Akhir) (B) e’ = (d’ – a’) 993.6 895.3 
Kadar Lumpur 
(c’ – e’)  x 100% 
c’ 
3.62% 4.65% 
Kadar Lumpur Rata - rata (%) 4.14% 
 


















1 25,400 0,00 0,00 0,00 0,00 100 100 -100 
3/4 19,000 2,080,25 1,938,25 41,00 41,00 59,00 50 - 100 
1/2 12,700 1,313,25 1,446,25 27,00 68,00 32,00 30 - 60 
3/8 9,500 1,323,25 1,352,05 26,00 94,00 6,00 5 - 30 





8 2,360 45,25 31,20 0,75 98,55 1,45 0 - 5 
16 1,180 30,25 21,25 0,50 99,05 0,95 0 
30 0,600 21,20 8,25 0,25 99,30 0,70 " 
50 0,300 1,25 3,20 0,04 99,34 0,66 " 
100 0,150 0,25 0,00 0,00 100 0,00 " 
Pan 0,000 0,00 0,00 0,00 100 0,00 " 





















C. Bottom Ash 
1. Uji Berat Jenis SSD (Saturated Surface Day) / Permukaan Kering  
No Pengujian Hasil Uji 
1 Berat jenis (SSD) 2,574 gr/cm3 
2 Berat volume 0,70 gr/cm3 
3 Modulus kehalusan 2,55 
4 Penyerapan air 5,84% 














































































































LEMBAR BIMBINGAN SKRIPSI 
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